Para Que Ensinar Fisica em Paises Subdesenvolvidos?

Conferéncia. de

CLAUDIO GONZALEZ
Universidade do Chile, Santiago

Antes que nada, me gustaria aclarar que considero que
dar una respuesta seria y bien fundamentada a la pregunta
que da el nombre a este trabajo es un asunto demasiado com-
plejo para que 10 aborde una sola persona. Por lo tanto,lo
que sigue debe tomarse exclusivamente como |lo que es: unana
lisis muy personal v talvez un poco superficial, destinado
mas que nada a servir de motivacion para fomentar una am-
plia discusion sobre este tema, cuya importancia, relevan-
cia y actualidad considero cruciales.

Es un hecho sobradamente conocido que la recesi6n eco-
ndmica mundial esta afectando en forma seria a la ciencia
basica en todos los paises, incluso en los mas desarrolla-
dos. En periodos de estrechez econdémica, resulta facil pa-
ra cualquier gobierno justificar la reduccion de los fondos
gque se asignan a las ciencias, cuya utilidad no siempre es
bien comprendida. En los paises desarrollados, esta reduc-
cién obliga a efectuar un nuevo planteamiento de las Aareas
en que se desea realizar investigacion cientifica y 1lleva
aparejada una pérdida de personal calificado, principalmen-

te entre las generaciones mas jovenes, que buscan campos ocu-

pacionales con mejores expectativas. Muchos cientificos
emigram hacia la educacién, tanto a nivel secundario como
universitario, lo que, al menos en teoria, puede llevar apa-

rejado un mejoramiento de la ensenanza de las ciencias.



La situacién es muchisimo mas grave en los paises a

los que se suele llamar ""en vias de desarrollo' por no lla-
rnarlos " subdesarrollados™, ya que no hay en ellos comunida-
des cientificas fuertes. En ellos, una fuerte reduccidn dei

ya escaso presupuesto destinado a las ciencias puede signi-
ficar la virtual desaparicion de sus incipientes comunida-
des cientificas, 1o que ademéas produce un desmejoramiento
importante de la no siempre buena ensenanza de las ciencias.
Como veremos, esto afecta negativamente las expectativas que
pueda tener el pais por salir de su estado de subdesarrolio,
con efectos a plazos mucho mas largos que la duracién nor-
mal de los gobiernos que toman estas medidas. Deberfa ser
nuestra obligaciéon intentar impedir que se cometan errores
que puede costar varias décadas rectificar; pero no estare-
mos en situacion de hacerlo si antes no nos hemos preocupa-
do de analizar a fondo estos problemas.

Los que tenemos a la fisica como profesién estamos de-

masiado acostumbrados a pensar que esta ciencia tiene un
papel importante que desempenar en cualquier sociedad mo-
derna. A causa de ello, rara vez nos detenemos apensar qué

importancia puede tener el estudio de la fisica para esa gran
mayoria de personas que no van a ser fisicos profesionales
y que probablemente tampoco van a necesitar en forma direc-
ta a la fisica en el desempeno de sus actividades. Como,
frente a ellos, somos una infima minoria, deberiamos estar
en condiciones de poder proporcionar muy buenas razones que
justifiquen que en nuestros paises se ensene y se haga fi-
sica. Asi podremos disenar cursos de fisica que sean real-
mente Utiles para esa gran mayoria y que, por lo tanto,con-
tribuyan al bienestar de nuestros pafses.

Talvez un buen punto de partida para tratar de res-

ponder a la pregunta ‘'‘por qué ensenar fisica en paises en
desarrollo' sea intentar responder, aunque sea en forma su-
perficial, a la siguiente pregunta previa: ", por que hacer
fisica en paises en desarrollo ?'". Hay, por cierto, pre-

guntas que son alin anteriores a ésta, como por ejemplo:; por
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qué hacer fisica 7 o incluso ¢{por qué hacer ciencia ? Sin
embargo, partiré del supuesto que Tos numerosisimos articu-
los, libros y mariuales que se han publicado en todo el mun-
do y que tratan directa o indirectamente estas preguntas ha-

cen que sea innecesario volver a analizarlas aqui.

POR QUE HACER F[SICA EN PATSES EN DESARROLLO

Todos los paises que se consideran desarrollados cuen-
tan con verdaderas comunidades cientificas, entendiendo por
tales a grupos de cientificos que son capaces de realizar
con absoluta autonomia investigaciones fundamentales de al-
to nivel y de formar nuevas generaciones de cientificos al-
tamente calificados que prosigan con esta labor. La forma-
cidon de comunidades cientificas es el resultado del fuerte
impulso que han dado esos paises a la investigacién cienti-
fica en general y a la investigacion en fisica en parti-
cular.

Hay quienes sostienen que la importancia de la inves-
tigacién cientifica reside en que dicha investigaciéon es la

fuente de la que surgen aplicaciones tecnoldgicas, que pue-
den resultar vitales para el desarrollo global de un pais.

Sin embargo, la investigacion fundamental rara vez tie-
ne repercusiones tecnoldgicas inmediatas de alguna impor-
tancia. Por ello, para las autoridades de la mayor parte

de los paises en desarrollo resulta paradojal que se invier=
tan cuantiosas sumas de dinero en fomentar la realizacion
de trabajos cuya aplicacién practica es la mayor parte de
las veces inexistente o muy remota. Basandose en esto, con-
sideran que el financiamiento del trabajo de un grupo de
fisicos cuyas realizaciones solo contribuyen, de manera mu-
chas veces modesta,’ al avance general de la fisica, es un
lujo que los paises en desarrollo no estan en situacion de
darse. De aqui surje la opinidn, bastante generalizada, de
gque si se considera conveniente hacer investigacién cienti-
fica en un pais en desarrollo, sélo debe financiarse ta in-

vestigacion aplicada, que contribuya de manera directa aso-
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lucionar problemas tecnoldgicos urgentes del pais.

Esta es una posicidon extremadamente simplista, que ha
perjudicado enormemente las posibilidades de desarrollo de
los paises del tercer mundo. La inter-relacidn entre la
ciencia y la tecnologia es muchisimo mas compleja, ya que
muchas veces se obtienen avances cientificos a partir de
innovaciones tecnoldgicas y viceversa. De ser realistas,
debemos aceptar que ciencia y tecnologia son dos campos com-
plementarios que se nutren el uno al otro. Por lo tanto, ia
importancia de la investigacidn cientifica no debe buscarse
en sus aplicaciones técnicas inmediatas.

Lo que si puede afirmarse com certeza es que la in-
vestigacion cientifica desempena un papel sumamente impor-
tante en el desarrollo de ia educacidn de un pais. Esta in-
fluencia es obvia en el caso de la educaci6n cientifica pro-
piamente tal. Para formar buenos cientificos, es impres-
cindible la existencia de grupos que realicen investigacion
cient{fica de alto nivel, ya que sélo asi se consigue que
los profesionales que se encargan de ia ensenanza de las
ciencias se mantengan permanentemente al dfa en sus conoci-
mientos. No es por cierto una coincidencia que las univer-
sidades que imparten ios mejores cursos de ciencias en el
mundo sean precisamente las que cuegntan com los mejores gru-
pos de investigaciGn en esas ciencias. En campos que pro-
gresan tan rapidamente como lo hacen las ciencias, un pro-
fesional que sd8lo se dedique a la ensenanza quedard obsole-
to en un plazo muy breve, talvez antes de cinco anos.

Tampoco es una coincidencia que los paises que «cuen-
tan con buenos grupos de investigacion en alguna delas cien-
cias sean también los que muestran um mayor grado de desar-
rollo en las tecnologias asociadas con dicha ciencia. El

ejemplo de las ciencias bioldgicas es sumamente significa-

tivo. Aquellos paises en que se realiza investigacion fun-
damental de alto nivel en ciencias bioldgicas son también
los que cuentan con las mejores escuelas demedicina. Los

médicos, matronas, enfermeras y tecndélogos médicos formados
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en dichos pafses son, por regla general, muchisimo mejor

preparados que los que se forman en paises en que no serea-

liza investigacidon en ciencias biol6gicas. La razén es ob-
via: la formacidon de profesionales que sean realmente crea-
tivos (en lugar de ser meramente repetitivos) sélo puede

lograrse sobre una base soélida en las ciencias basicas re-
lacionadas con la especialidad. Esta base es la que les
permite comprender en lugar de memorizar, razonar en lugar
de aplicar recetas, continuar aprendiendo y progresando du-
rante toda su vida profesional en lugar de estancarse y ve-
getar. De acuerdo con lo que se acaba de decir, la inves-
tigacion cientifica es indispensable para que se puedan dic-
tar buenos cursos de ciencias basicas; por lo tanto, es un
requisito necesario para poder formar profesionales creati-
VOS. Y sin contar con un numero adecuado de profesionales
creativos, un pais no puede pretender desarrollar una tecno
logia nativa que le permita buscar soluciones propias a sus
problemas locales, por lo que no podrd salir de su estado
de subdesarrollo.

En efecto, los sistemas econdmicos de la mayoria de
los paises en desarrollo se basan fundamentalmente enla ex-
portacidn de materias primas. Por ello, deben importar la
mayor parte de los productos manufacturados que consumen o,
en el mejor de los casos, deben importar las tecnologiasne-
cesarias para producir estos bienes. Se produce asi una na-
tural dependencia del pais de una o mas de las grandes po-
tencias, que no sélo abarca aspectos econdmicos, sino que
hasta culturales y recreativos. Ademas, estas importacio-
nes producen serios desequilibrios de sus balanzas de pago,
lo que les impide disponer de los recursos econdomicos (que
urgentemente requieren para mejorar las condiciones econo-
micas, culturales y sociales de sus clases mas necesitadas.

La solucién natural para esta anomalia serfa que los
paises en desarrollo lograran crear una tecnologfa propia,
que les permitiera dejar de gastar divisas en importar 0

producir bienes de consumo. Pero, para crear una tecnolo-
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gia autdéctona, un pafs necesita contar con profesionales
creativos e imaginativos, lo que a su vez requiere de una
s6lida formacidn en las ciencias basicas. Como hemos dicho,
esta formacidn sélo pueden proporcionarla personas que de-
sarrollen trabajos de investigacion de alto nivel.

La formacién basica que reciben los futuros ingenie-
ros, geodlogos y técnicos de alto nivel en nuestros paises
podria mejorarse en forma considerable si en ellos se diera
un fuerte impulso a la investigacién cientifica en genera
y a la investigaci6n en fisica en particular. Tenemos en-
tonces una prirnera respuesta a la pregunta de "por qué ha-
cer fisica en paises en desarrollo'. Hacer fisica es una
condicién necesaria para poder mejorar la formacién béasica
de los profesionales del area tecnolégica. A su vez, ésta
es una forma de contribuir a desarrollar una tecnologfa na-
tiva, con lo cual se contribuye directamente al desarrollo

global de un pais

Por 1o tanto, ""hacer fisica'" no es un lujo del cual
los pafses en desarrollo puedan prescindir en periodos de
estrechez econdmica. Todo lo contrario: es una necesidad

vital que podria permitirles salir mas pronto de su estado
de subdesarrollo. Como tal, deberia tener un lugar priori=
tario en los programas de nuestros gobiernos, que deberian
adoptar medidas urgentes para que los pequenos nucleos que
realizan investigacion cientifica aumentaran, tanto en ca-
lidad como en tamano. So6lo asi nuestros paises podran dis-
poner de profesionales adecuados cuando sus condiciones eco-
ndmicas les permitan desviar recursos hacia planes de ex-
pansién en las &reas tecnolégicas. Como se necesitan unos
cinco anos para producir un buen profesional, y otros tan-
tos para crear las condiciones necesarias para poder for-
marlo, los planes de desarrollo cientifico deberian prece-
der en a lo menos diez anos a los planes de desarrollo tec~
nolégico. De no ser asi, el desarrollo tecnoldgico de un
pais se vera frenado, si no detenido completamente, por fal-

ta de profesionales adecuados. Salvo, por cierto, que el
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pais disponga de recursos suficientes como para impulsar en

forma simultanea el desarrollo de las ciencias y el de-
sarrollo de las tecnologias, lo que talvez seria el ideal,
pero muy dificil de conseguir en paises en desarrollo.

POR QUE ENSENAR FISICA EM PAISES EN DESARROLLO

Creo haber mostrado que realizar investigacidén cien-
tifica en fisica puede ser un factor que influya de manera
significativa en el desarrollo global de un pais. A conti-
nuacién presentaré los motivos que creo que justifican que
se deba ensenar fisica en los paises en desarrollo, centran-
dome de preferencia en el caso de Latinoamérica. Para ello,
analizaremos la situacién en cuatro niveles diferentes: el
nivel secundario (o pre-universitario), el nivel de las
carreras universitarias en que la fisica no es el tema cen-
tral de los estudios, el nivel de la formacién de orofesores
de fisica y el nivel de la formacién de fisicos \investiga-
dores) profesionales. Pienso que el contenido y enfoque de
la fisica que deberia ofrecerse en estos cuatro niveles es
diferente, lo que implica que la justificacion para ensenar

fisica sea también diferente en cada uno de ellos.

1. Por Qué Ensenar Fisica a Nivel Secundario

Esta es una pregunta que deberia tener diferentes res-
puestas, segun cuales sean las condiciones locales del pais
(desarrollado o no) que se estda considerando. Por desgra-
cia, es demasiado frecuente que olvidemos esto y procedamos
como si la pregunta tuviera una Unica respuesta. Los obje-
tivos, el contenido, la extensidn y la profundidad de los
cursos de fisica de nivel secundario de los distintos pai-
sés son sospechosamente parecidos entre si, reflejando tal-
vez la influencia mundial de determinados cursos o tenden-
cias que siempre se originan en las grandes potencias.

Hay varios aspectos que parece necesario considerar
antes de dar respuesta a esta pregunta, aspectos que en ge-

neral se descuidan o se ignoran totalmente. Talvez el méas
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basico sea el conocer la politica a largo plazo del pais en
materias cientificas y tecnoldgicas. Esto se debe a que un
curso de fisica disenado para contribuir al desarrollio ace-
lerado de la ciencie y de la tecnologia tendréa necesaria-
mente caracteristicas muy diferentes de las de un curso que
salo sirva de complemento a una formacidn predominantemente
humanista.

Tambien es necesario conocer el destino futuro de los
alumnos que toman ese curso de fisica. En muchos paises de
América Latina, todos los alumnos de secundaria deben tomar
el mismo curso obligatorio de fisica. En promedio, menos
del 50% de los que egresan de secundaria logra ingresar a
la universidad; menos del 50% de los que ingresan se inscri-
ben en carreras en que la fisica es necesaria; y menos del
30% de estos ultimos logra titularse. En consecuencia, de-
bemos preguntarnos por qué deseamos ensenar fisica aese 95%
6 mas de nuestros alumnos para quienes la fisica no tienen
ninguna importancia o utilidad inmediatas obvias. Por cier-
to, esta pregunta es mucho menos vital en aquellos palses
que s6lo exigen un curso de fisica a nivel secundario a los
alumnos que necesitaran de esta ciencia en sus estudios pos-
teriores.

En aquella mayoria de paises latinoamericanos que exi-
gen un mismo curso de fisica a todos los alumnos de secun-
daria, la pregunta es entonces: lqué puede ofrecer un cur-
so de fisica a una persona que mas adelante se desempefara
como empleado de banco, funcionario administrativo, aboga-
do, economista, socidlogo, ama de casa, alcalde o Presiden-
te de la Republica ?

Entre las llamadas ciencias naturales, la ffisica es
la que ha logrado mayores avances en la explicacién de 1la
forma en que se comporta el mundo que nos rodea. También
es el mejor ejemplo viviente de la forma en que ha progre-
sado el conocimiento humano. Por ello, no resulta exagera-
do decir que lta fisica tiene una importancia cultural inne-

gable e irnposible de ignorar en el mundo actual. Tan in-
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culta™ deberia considerarse alapersona que no tiene una idea,
aunque sea vaga, sobre quiénes fueron Napoledn, Shakespeare
y Bach, como aquella que no sabe, aunque sea vagamente, por
qué la luna puede girar en torno a la tierra sin un motor
que la impulse. Sin embargo, aunque la mayor parte de los
adultos se avergonzara y pedird disculpas cuando muestre que
ha olvidado sus conocimientos de historia, literatura o mu-
sica, muchos se sentiran hasta ligeramente orgullosos de
confesar que "nunca entendieron nada de fisica. Este es
un hecho que demuestra de un modo innegable que nuestros
cursos de fisica de nivel secundario no destacan la impor-
tancia cultural de la fisica, cuando no la ignoran comple-
tamente. Si aceptamos que cultura es '"lo que queda cuando
se olvida todo lo que se aprendié", también muestra que en
estos cursos hay tanto énfasis en la memorizacidon de hechos
y datos, que no queda lugar para la comprensidn. De otro
modo no se explica que a la mayor parte de nuestros alumnos
no les queda nada cuando olvidan lo poco que aprendieron en
sus cursos de fisica de secundaria (y deliberadamente no di-
je '"lo poco que aprendieron de fisica'" porque considero
que lo que aprendieron no es fisica). Por 1o tanto, si de-
seamos que la fisica no desaparezca de Jos programas de las
escuelas, debemos preocuparnos de que su estudio contribuya
a aumentar en forma considerable la cultura de esa gran mayo-
ria de alumnos que no volverdn a estudiar esta ciencia.

El hecho de que la fisica sea la ciencia que mas ha
avanzado en la explicacion de la forma en que se comporta
la naturaleza es otro factor que justifica que la gran masa
ciudadana aprenda un poco de fisica. Esto deberfa contri-
buir a que el hombre comprenda mejor el mundo que lo rodea,
perdiendo asi temores y creencias superticiosas y llevando
asi una existencia mds plena y productiva. También deberia
ayudarle a interactuar con ta naturaleza de modo de no po-
ner innecesariamente en peligro el bienestar de las genera-
ciones futuras, contribuyendo de paso a su propio bienes-

tar. Una adecuada comprensidn de lo que es la fisica en
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particular y de lto que son las ciencias naturales en gene-
ral ayudaria a los profesionales no cientificos que ocupan
cargos de importancia a tomar decisiones racionales 'y bien
fundamentadas en materias tan vitales como el desarrollo ener-
getico de nuestros paises, el empleo de sus recursos hatu-
rales y el control de su contaminacién ambiental. Basta ana-
lizar muy superficialmente los motivos que hacen que un pais
subdesarrollado compre una planta termonuclear en lugar de
emplear energia hidroeléctrica, mirar la forma en que se
construyen casas en terrenos laborables, observar el aire
de Sao Paulo y de Santiago de Chile, para comprobar que es-
to no ocurre. Por otro lado, el gran auge experimentado en
los Ultimos anos por la astrologia, la cartomancia y la qui-
romancia es una muestra mas de que los cursos de fisica a
que sometemos a nuestros alumnos no contribuyen de manera
alguna a que comprendan mejor la naturaleza.

Si los cursos de fisica de la ensenanza secundaria no
influyen en el desarrollo cultural de nuestros alumnos y
tampoco los ayudan a comprender la naturaleza, podria espe-
rarse que al menos sirvieran de preparaciéon para 10os cursos
mas avanzados de fisica que unos pocos de estos alumnos de-
beran tomar en la universidad. Desgraciadamente, esto no
ocurre en casi ningun pais latinoamericano. Problemas que
derivan fundamentalmente de los bajos salariosy escasa con-
sideracion social de la profesion de profesor secundario,co-
mo tambien de programas excesivamente rigidos y extensos,
hacen que la preparacion en fisica que reciben los alumnos
que ingresan a las universidades sea muy deficiente en el
mejor de los casos, y plagada de errores en el peor. Es de-
masiado frecuente oir a los que ensenan fisica en las uni-
versidades afirmar que en sus cursos suponen que los alumnos
no aprendieron nada de fisica en las escuelas, o bien que-
jarse del tiempo que deben perder en re-educar a sus alumnos.

Deberfa estar claro que opino que es totalmente ina-
decuado ofrecer a todos los alumnos de la ensenanza secun-

daria un Unico curso de fisica cuyo objetivo principal (y
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muchas veces dnico) sea el de impartir conocimientos deta-
llados y especificos sobre una multitud de temas de fisica;
es decir, una verdadera enciclopedia condensada de la fisi-
ca. Tal curso podria talvez tener utilidad para esos pocos
que van a estudiar cursos mas avanzados de fisica en la uni-
versidad, pero no tiene ninguna utilidad para ese 95% o mas
que no van a tener ningin otro contacto con la fisica. Pa-
ra estos Ultimos (y probablemente también para los primeros)
serfa muchisimo més adecuado dar una vision panoramica de
lo que es la fisica, de su importancia cultural, de la for-
ma en que trabaja, del tipo de razonamientos que usa, de la
validez y aplicabilidad de sus resultados, de sus relacio-
nes con otras ramas del saber, del origen y significado de
sus grandes leyes y principios generales. Una adecuada com-
prension del método cientifico y de la forma en que se uti-
liza es indudablemente mucho mas beneficiosa a largo plazo
que la simple memorizacién mecdnica de una coleccién incone-
xa de leyes, relaciones, definiciones, fdérmulas y datos, uti-
lizados !'a mayor parte de las veces para resolver problemas
numéricos sin importancia ni relevancia alguna. Seria in-
teresante averiguar cuantos alumnos recien egresados de la

ensenanza secundaria de toda América Latina se dan cuenta de

que la férmula v = V2gh no es aplicable para calcular la
velocidade con que llega al suelo un trozo de granizo que
parte del repcso desde una altura de 2 km; y cuantos se da-

rfan cuenta de que la velocidad de unos 720 km/h que se ob-
tiene al utilizar esta férmula es mas que suficiente para
que el granizo perfore incluso algo tan duro como la cabeza
del profesor de fisica. Mds interesante todavia seria com-
parar estos dos niumeros con el numero de alumnos que son ca-
paces de hacer correctamente el calculo. Talvez esta com-
paracion serviria para mostrar lo que pienso que es una de
las mayores fallas de nuestros cursos de fisica de nivel se-
cundario. Ciertamente es improductivo y hasta cruel obli-
gar al alumno a memorizar cosas que siempre podra encontrar

en libros y tablas cuando las necesite, en lugar de ense-
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narle donde buscarlas, qué significan realmente y cuales
son sus limitaciones.

Todos los fisicos y profesores de fisica estamos de
acuerdo al opinar que el trabajo en el laboratorio de fisi-
ca podrfa tener un enorme valor formativo para. nuestros
alumnos. Si bien no conozco ningun trabajo experimental se-
rio que. muestre que esta opinidén se basa en algo mas que en
la intuicidn, es evidente que el alumno obtiene algo valio-
so cuando realiza experimentos e incluso cuando observa ex-
perimentos realizados por el profesor. Entre las ventajas
que se mencionan con mas frecuencia se cuentan la visuali-
zacidén (y por lo tanto, una mejor comprensidn) de conceptos
o fenémenos que son demasiado abstractos para la mente del
nino; el desarrollo de habilidades y técnicas experimenta-
les; la utilizacidn correcta de instrumentos, etc. Si esto
es importante en los paises desarrollado, es doblemente im-
portante en paises en desarrollo. En efecto, mientras el
nino de paises desarrollados dispone de una multitud de ju-
guetes complicados que puede desarmar y estudiar si lo desea
y ademas encuentra en la tienda de la esquina materiales de
muy bajo costo que le permiten investigar por su cuenta las
cosas que le interesan, el nifo de paises en desarrollo en-
cuentra muchas dificultades para hacer sus propias investi=-
gaciones. No todos conocen la televisidn; muy pocos conho-
cen la televisidn en colores e incluso hay un namero no des-
preciable que no ha tenido nunca iluminacidn eléctricayque
nunca ha visto un avién a reaccidon. Tampoco es desprecia~
ble el ndmero de los que, a causa de la situacidon econdmica
de su grupo familiar, no tienen ni la ocasion, ni el tiempo,
ni la tranquilidad ni el dinero como para hacer ellos mis=
mos algunos experimentos sencillos. Para ellos deberia ser
esencial el observar y realizar experimentos, el tener al-
gin tipo de contacto con el laboratorio. Nuestros cursos de
fisica son talvez los que mejor se prestan para darles la
oportunidad de hacerlo.

En los pafses latinoamericanos es muy frecuente oir
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que se justifica el no realizar experimentos de fisica ani-
vel secundario porque 'no hay equipos'. Esta excusa no es
demasiado valida, al menos por dos razones. Primero, por-
que con un poco de irnaginacién y buena voluntad, es posible
" mostrar™ muchas cosas sin ningdn equipo. Y segundo, por-
que si ésa es efectivarnente la realidad de nuestros paises,
todos somos culpables por no dedicarnos a buscar y disefar
experimentos que puedan realizarse con objetos que se en=

cuentran en cualquier parte.

Mucho mas valida es la excusa de ™ falta de tiempo"™ ,
que también es muy frecuente en nuestros paises. La falta
de tiempo puede ser dramdaticamente real cuando el profesor

de fisica tiene la obligacidon de cumplir con un programa en-
ciclopédico, que sobrepasa con mucho el tiempo asignado a
la fisica. Aquil también deberiamos sentirnos culpables,por
no'presionar lo suficiente para que los programas oficiales
sean realistas y adaptados a la realidad de nuestros paises.

Independientemente de las excusas, lo realmente im-
portante es que muy pocos de nuestros alumnos tienen laopor-
tunidad de experimentar, de '‘jugar'" con la fisica. Peor
aun, rnuchos de estos pocos se ven obligados a realizar ex-
perimentos completamente rutinarios, o a verificar que de-
terminadas leyes o principios no se cumplen en la préctica.
Lejos de contribuir a que nuestros alumnos comprendan mejor
lo que es la fisica y la forma en que trabaja, esto puede
acostumbrarlos a falsear sus resultados para obtener una bue~
na nota. Dificilmente podria pensarse en un efecto que es-
té mas lejos del espiritu cientifico.

En mi opinidn, hay una serie de muy buenas razonesque
hacen deseable que toda la poblacidon de un pais en desarrollo
sepa algo de ffsica, algunas de las cuales se han presenta-
do aquf. Tambien se han presentado algunos ejemplos que
muestran gque no siempre nuestros cursos de fisica estan di-
senados para obtener esos beneficios. Aunque resulta cémo-
do culpar al Ministerio de Educacion, en el fondo la culpa
de que estos cursos no'sean buenos es de nosotros mismos.
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Si realmente pensamos que es bueno que todos sepan un poco
de fisica, deberiamos luchar para que los alumnos de secun-

daria aprendan f{sica, y no colecciones de férmulas.

2. Por Qué Ensenar Fisica a Futuros Profesionales

Como ya dije al analizar la importancia de hacer fi-
sica en paises en desarrollo, la formacidn de profesionales
creativos requiere de una base firme en ciencias basicas.Sin
esta base, el profesional se verda aplastado en pocos anos
por lo avances de su especialidad. Por lo tanto, los cur-
sos de ciencia basica que se ofrecen a futuros profesiona-
les deberian cumplir a lo menos con los dos requisitos si-
guientes. Primero, proporcionar a €stos los conocimientos
necesarios para que puedan comprender a fondo los temas de
su especialidad. Y segundo, entregarles métodos vy herra-
mientas que les permitan resolver en forma cientifica los
problemas nuevos que se les presenten.

La formacidn global que reciben muchos profesionales
de areas aplicadas o tecnoldgicas mejoraria considerabl emen-

te si se les impartieran cursos de fisica de estas caracte-

risticas. Los ejemplos mds obvios son los de la ingenieria
en todas sus ramas, la arquitectura, la geologia y muchas
de las llamadas carreras técnicas. Menos obvios, pero igual-

mente importantes, son los casos de la medicina y de la den-
tistica.
Para que un curso de fisica ofrecido a estos profesio-

nales les proporcione conocimientos que les permitan domi-

nar los temas de su especialidad, parece evidente que su
énfasis deba estar puesto en su aspecto formativo y né en
el informativo. En otras palabras, rio debe tratarse ni de

un curso enciclopédico (que trate de cubrir toda 1la fisica
que se sabe en la actualidad, 1o que es un absurdo) ni de
un curso que se limite a describir las aplicaciones de la
fisica a la especialidad. Parece tan absurdo obligar a wun
futuro médico o bidlogo que pierda seis meses resolviendo

problemas de mecéanica para poder llegar a dominar las suti-
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lezas del movimiento tridimensional del sélido rigido, como
limitarse a describirle las palancas, el flujo de fluidos,
el empleo de un termdometro, el uso de un microscopio y el
funcionamiento de un equipo de rayos X. Por ello, 1a se-
leccion de temas debe hacerse con sumo cuidado en cada caso
particular, tomando en cuenta las necesidades especificasde

los futuros profesionales, para permitir asi que los profe-

sores de cursos de la especialidad puedan desarrollar las
aplicaciones especificas que corresponda apoyandose en los
conocimientos adquiridos en el curso de fisica. Igualmente

importante es cautelar que el curso de fisica resultante tem
ga unidad estructural, evitando parcelar los conocirnientos
hasta transformarlos en una sucesion de sub-temas aislados
gque ni siquiera formen una cadena, lo que por cierto no es
fisica. Para ello, pueden destacarse los grandes temas unij-
ficadores de la fisica, como los conceptos de interaccién vy
de energia por ejemplo. En mi opinion, debemos evitar la
tendencia a seguir al pie de la letra alglin texto popular,
como el de Halliday y Resnick, ya que generalmente son de-
masiado extensos para el escaso tiernpo disponible. Aunque
nos resulte menos cémodo, deberiamos dar-nos el trabajo de
disenar cada curso de manera que a través de él los alumnos
alcancen objetivos que sean realmente importantes para su
formacién profesional especifica.

Para que un curso de fisica prepare a los futuros pro-
fesionales para resolver situaciones probleméaticas nuevas
en forma cientifica, es necesario que les de la oportunidad
de entrenarse para hacerlo. Por ello, los ejercicios de
aplicacion deben elegirse de modo que lo mas importante en
ellos sea la utilizacidn de lo que se ha aprendido en lare-
solucién de problemas que sean tan realistas como sea posi-
ble; y que a la vez sean relevantes para los alumnos. La
resolucion de problemas numéricos rutinarios dificilmente
cumple con estos requisitos, por lo que deberfamos evitarla
en nuestras clases y en las clases auxiliares o de ejerci-

tacion. Mas importante, deberiamos evitarla en las pruebas
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y exdmenes, ya que las preguntas que hacemos cuando desea-
mos calificar a nuestros alumnos son las que forman para
ellos el verdadero conjunto de objetivos del curso. Todo lo
gqgue podamos haber dicho o hecho en clase tiene una importan-
cia apenas marginal para los alumnos, ya que ellos estudian
para aprobar el curso. Como la dura experiancia les ha en-
senado a desconfiar de las buenas intenciones de los profe-
sores, pocos son tan ingenuos como para estudiar de acuerdo
con lo que les decimos en clase; la mayoria confia mas en
analizar las preguntas que hicimos el ano pasado.

Las mismas precauciones que tomamos al seleccionar los
temas de nuestro curso deberiamos tomarlas al elegir fas
experiencias de laboratorio que lo acompanan. Seria muy ra-
ro que los experimentos disenados para el curso de Berkeley
tuvieran los mismos objetivos que deseamos alcanzar ennues-
tros propios cursos especificos. Tampoco parece sensata la
posicién de los profesores de fisica que opinan, por ejem-
plo, que todo estudiante de fisica debe realizar el experi-
mento de Millikan. Mucho mas adecuado seria elegir experi-
mentos que les permitan desarrollar las habilidades que de-

seamos que desarrollen, para 1o cual deberiamos empezar por

formularlas en forma explicita. Probablemente todos somos

culpables en mayor o menor grado de no haber tomado esta
. - . . .

precaucion obvia; de no ser asi, no habria tantos alumnos

que piensan que el laboratorio de fisica es una pérdida de

tiempo.

Es frecuente que las escuelas profesionales ofrezcan
a los departamentos de fisica la oportunidad de contribuir
en forma significativa en la formacion de sus estudiantes.
Pienso que, por no pensar lo suficiente sobre la responsa-
bilidad y el honor que implican este ofrecimiento, muchas
veces desperdiciamos esta oportunidad. Al hacerlo, damos
la razédn a quienes piensan que un ingeniero, un arquitecto
0o un médico no necesitan para nada un curso de fisica y a
quienes opinan que son los médicos los que deben ensefiar fi-

sica a los médicos, los ingenieros los que deben ensenarse-
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la a los ingenieros, etc. Desgraciadamente, tales opinio-
nes pueden ser totalmente validas si nuestros cursos de fi-
sica no pasan a ser colecciones interminables de férmulas,

definiciones y leyes que deben memorizarse y de ejercicios

numéricos rutinarios que deben resolverse. Tales cursos
de fisica'™ no pueden contribuir con nada que sea valioso
ni importante a la formacidn de futuros profesionales, lo
que ciertamente explica la insatisfaccion de las escuelas

respectivas y de nuestros propios alumnos.

3. Por Qué Formar Profesores de Fisica

Si concordamos en que hay buenas razones para ensenar
fisica a nivel secundario y a nivel de carreras profesiona-
les no relacionadas directamente con la fisica, la respues-
ta a esta pregunta es obvia. Debemos formar buenos profe-
sores de fisica para que dicten los buenos cursos de fisica
gque se necesitan. Pero el problema no termina aqui, pues
hay que decidir como formar profesores que sean capaces de
ensenar cursos de las caracteristicas que se encuentran de-
seables.

En este asunto hay todo un espectro de opiniones, la
mayor parte de las veces tan intuitivas, que bien podrian
llamarse prejuicios. En un extremo del espectro, hay quie-
nes piensan que el profesor de fisica debe tener una forma-
cidn igual o equivalente a la de un buen investigador en fi-
sica, incluso para ensenar a nivel secundario. En el otro
extremo, se opina que el profesor de fisica esta bien pre-
parado si domina las materias que debera ensenar, a ese
mismo nivel, y nada mas. Como ocurre siempre que hay opi-
niones extremas sobre un tema, probablemente la posicién mas
razonable se encuentre en alguna parte entre estos dos ex-
tremos. Por lo que sé sobre la formacion de profesores de
fisica en distintos paises, rara vez se planifica esta forr-
macidn en forma racional y los programas de estudio de cada
institucidn resultan las mas de las veces de los prejuicios

del grupo de personas que esté en ese momento a Su cargo.
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Por ejemplo, es muy poco frecuente que se empiece por
tratar de definir en forma objetiva cuales son las caracte-
risticas que se considera deseable que tenga el futuro pro-

fesor de fisica, para elaborar después un programa de estu-

dios destinado a conseguir que los profesores tengan esas
caracteristicas. M3s bien se procede al revés, empezando
por espegificar las materias que se supone que el profesor
debe conocer y los trabajos que debe hacer en el laborato-

rio, dejando que las caracteristicas surjan en forma natu-
ral. Con frecuencia, estos contenidos estan fuertemente conm
dicionados por los intereses particulares de las personas
que estan a cargo de ta planificacién. Seran entonces es~-
tos intereses los que determinaran el contenido, la profun~
didad y la orientacidon de los estudios de los futuros pro-
fesores.

Mis propios prejuicios al respecto son los siguientes
Primero, el profesor de fisica debe saber fisica. Esta pue-
de parecer una afirmacién trivial, pero acontece que tiene
diferentes significados para diferentes personas. Para mu-
chos significa que el profesor debe conocer toda la fisica
y dominar a la perfeccién un complicado aparataje matemati-
co, que le permita resolver sin vacilaciones problemas so-
fisticados. Para mi significa que el profesor debe compren-
der a fondo un conjunto equilibrado de temas importantes

dentro de la fisica, que le permita entendery explicar pro-

cesos y fendmenos y que le permita ademas estudiar por su
cuenta otros temas de fisica que pueda necesitar en el fu-
turo. Por cierto, debe ser capaz de resolver problemas de

fisica, pero esto tiene para mi una importancia secundaria
frente a la comprensidn de la fisica misma. En otras pala-
bras, debemos evitar ensenarle fisica en forma tal que 1los
drboles matematicos le impidan ver el bosque fisico.

Mi segundo prejuicio es que el profesor de fisica de-
be ser capaz de desempefiarse bien en el laboratorio y con
el laboratorio. Para mi, estos dos objetivos no solo no

son paralelos, sino que son hasta divergentes 'y considero

30



.desafortunado que con frecuencia pongamos el enfasis en lo

primero y descuidemos totalmente lo segundo. Pero precise-
mos primero qué es lo que quiero decir con la afirmacion
inicial. Desempenarse bien en el laboratorio significa pa-

ra mi ser capaz de planificar un experimento para estudiar
un fendomeno desconocido, tomar buenas mediciones que sean
relevantes al fendmeno, interpretar los resultados de es-
tas mediciones elaborando un modelo y poner a prueba la va-
lidez de este modelo. Por su parte, desempenarse bien con
el laboratorio significa para mi ser capaz de manejar ade-
cuadamente una serie grande de instrumentos de medicidn, de
adaptar instrumentos existentes para medir otro tipo de
variables, de disenar y construir aparatos simples usando
rnateriales facilmente accesibles, de planificar experimen-
tos simples para mostrarlos a los alumnos o para que €stos
los hagan; en fin, de usar un laboratorio.

Considero importante que el profesor de fisica se de-
sempene bien en el laboratorio porque mas adelante debera
dirigir el trabajo de sus propios alumnos. Dificilmente po-
dra ensenarles a hacer experimentos si €l mismo no lo ha
ensayado suficientemente. En este sentido, no hay que ol-
vidar que el profesor tiene tendencia a ensenar en la misma
forma que le ensenaron a é€l. Por lo tanto, si se acostum-
bréd a seguir recetas de cocina en el laboratorio, hara que
sus alumnos sigan recetas de cocina.

Considero que desempenarse bien con el laboratorio de-
beria ser un objetivo primordial en la formaciOn de profe-
sores en paises en desarrollo. Por desgracia, es demasiado
frecuente que el futuro profesor de fisica aprenda a usar
razonablemente bien el equipo razonablemente bueno de que
dispone su universidad, pero que no sepa hacer nada sin ese
equipo u otro similar. Por lo tanto, cuando llegue a su
escuela y descubra que practicamente no hay material de la-
boratorio, o que hay equipos muy antiguos o muy diferentes
a los que é! mismo usd, lo mas probable es que decida no

hacer experimentos en su curso. Por esto, para mi es de vi-



tal importancia que el futuro profesor de fisica sea capaz
de adaptarse a las condiciones que encontrarda en su escue-
la, por precarias que ellas sean.

Un tercer prejuicio que tengo es que el profesor de

fisica deberia tener una so6lida base de conocimientos sobre

materias educacionales. En particular, deberia saber sufi-
ciente sicologia aplicada, tanto del nifo como del adoles-
cente. También deberia conocer los principales métodos edu-

cacionales que se empliean en el mundo y comprender las ba-
ses sicoldogicas en que se fundan. Deberia saber formular
objetivos, disenar preguntas y problemas que midan lo que
desea medir, evaluar el rendimiento de sus alumnos. Deberia
ser capaz de planificar estrategias para conseguir que sus
alumnos alcancen los objetivos deseados. En fin, deberia
estar capacitado para desempenarse como un verdadero educa-
dor.

Mi cuarto y Ultimo prejuicio importante es que el pro-
fesor de fisica no deberia quedar abandonado a su suerte des-
pués de recibir su titulo. Todos sabemos que la fisica pro-
gresa con enorme rapidez, por lo que deberiamos proporcio-
nar a los profesores de fisica la oportunidad de actualizar
periodicamente sus conocimientos. También sabemos las nu-
merosas dificultades con que se enfrenta en su labor dia-
ria, por lo que deberamos estar dispuestos a ofrecerle una
mano amiga cada vez que lo solicite. En otras palabras, los
departamentos de fisica de todas nuestras universidades de-~
berian colaborar con é1 en forma permanente. Esta colabo-
racién puede ser de muy diversas formas. Una bastante ob-
via es la de ofrecer cursos periodicos que sean de interés
para estos profesores. Otra no tan obvia es la de celebrar
reuniones periodicas (por ejemplo, mensuales) entre miem=
bros de un departamento de fisica universitario y profeso~
res de fisica de escuelas préximas a él. En estas reunio-
nes, los profesores podrfian enterarse de lo que se hace en
fisica en el departamento y en el pais, plantear sus nece-

sidades y sus dudas, solicitar la ayuda y los materiales que
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requieran, etc. Pero, cualquiera que sea la forma de cola-
boraciéon que los departamentos universitarios de fisica es-~
tén dispuestos a ofrecer a los profesores, lo mds importan-
te es que se decidan a tenerles sus puertas permanentemente

abiertas.

4. Por Qué Formar Fisicos

Al comienzo de este trabajo mostré que la investiga-
cion cientifica es un requisito indispensable para que en
un pais se pueda impartir ensenanza de primera calidad en
esa ciencia, Yy que esa investigacion tiene influencia di-
recta en la formacion de profesionales de areas tecnologi-
cas y aplicadas. Por todo eso, pienso que la investigacion
cientifica es una necesidad vital en los paises en desarrollo.

Para que pueda realizarse investigacion cientifica,se
requiere de la existencia de una verdadera comunidad cien-
tifica. Si bien la importacidén de un grupo de cientificos
extranjeros puede ser una buena manera para iniciar una co-
munidad cientifica en un pais que no cuenta con cientificos
propios, su influencia en el desarrollo cientifico del pais
serd muy pequena y completamente transitoria, salvo que es-
te grupo se dedique en forma apostolica a la formacion de
investigadores locales que puedan proseguir su labor. Dicho
grupo so6lo dejara una huella profunda si sirve de nicleo de
condensacion, al{ededor del cual se concentren los mejores
elementos que hay ,n el pais, para dar origen a un grupo lo-
cal fuerte cuya formacién académica sea incluso mejor de la
de los que fueron sus maestros. En otras palabras, una co-
munidad cientifica sélo influye de manera significativa en
el desarrollo de un pafs si ella es estable. De no ser asi,
sus investigaciones serian un producto mas que €1 pais ten-
dra que importar de las grandes potencias, por lo que su in-
fluencia no tendra cardcter permanente.

Para que una comunidad cientifica sea estable, sus
miembros deben poder trabajar con tranquilidad, sin presio-

nes ni temores; también deben contar con un minimo de res-
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peto y de apreciacion por la labor que desarrolilan, deben
recibir remuneraciones que resulten adecuadas dentro del
contexto nacional, etc. Talvez mucho mas importante que to-
do lo anterior, aunque relacionado con ello, esa comunidad
debe ser capaz de autosoportarse, en el sentido de poder
formar nuevas generaciones de cientificos de primera 17nea.
Por lo tanto, para un pais en desarrollo es importante for-
mar fisicos, ya que sdlo asT podra lliegar a formar una <co-
munidad cientifica estable de fisicos.

De todas las consideraciones anteriores, para mi re-
sulta obvio que los fisicos que se formen deben ser del mas
alto nivel que sea dable alcanzar. Esto me parece especial-
mente importante en los paises en desarrollo, ya que los
paises de economias débiles trataran de fomentar la reali-
zacion de investigaciones aplicadas, de relevancia directa
con sus problemas tecnoldgicos e industriales internos. Es-
ta actitud, muy justificable, legitima y razonable, es acep-
table s6lo si la realizacién de investigaciones aplicadas se
toma como un medZo para formar una verdadera comunidad cien-
tifica que colabora activamente en la formacién de profesio-
nales creativos, y no si se toma como un fZn en si. Para
gque esto ocurra, es imprescindible que los investigadores a
cargo de estos proyectos sean del mas alto nivel posible, ya
que se requieren un excelente dominio de la ciencia y una

imaginaciéon creadora para poder identificar problemas apli-

cados que puedan atacarse con éxito utilizando los métodos
y herramientas de la ciencia pura. Si el grupo no esta a
cargo de un cientifico de alto nivel, la norma de trabajo

sera probablemente la realizaciéon de seudo-investigaciones,
rutinarias y sin proyecciones cientificas, por lo que el
grupo se limitard a vegetar en la mediocridad.

En las etapas iniciales de la formacion de una comu-
nidad de fisicos, resultard con certeza necesario enviar a
muchos de ellos a proseguir estudios avanzados en el extran-
jero. Los paises en desarrollo deben comprender que ésta

es una etapa necesaria y estar por lo tanto dispuestos a
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aceptar el sacrificio que ella implica por todo el tiempo
que se requiera para llegar a tener una comunidad cientifi-
ca estable. Por cierto, la formacion de fisicos profesio-
nales en un pais en desarrollo no puede ser un proceso com-
pletamente aleatorio. Aunque es evidente que debe hacerse
lo posible por respetar las preferencias individuales de ca-
da posible candidato, no es menos cierto que hay que caute-
lar los intereses generales del pais, para lo cual puede ser
indispensable adoptar una serie de lineas directrices y de
precauciones que tomen en cuenta estos intereses. Por ejem-
plo, si los recursos econdmicos del pais son escasos, podra
resultar conveniente desalentar a ltos fisicos incipientes

gque desean especializarse en campos que requieren de equi-

pos demasiado costosos, a menos de que el pais ya los po-
sea; 0 que precisen de técnicas cuyos gastos de operacion
sean muy elevados. Si se desea fomentar la realizacidn de

investigaciones aplicadas, podrd resultar inconveniente que
la gran mayoria de los fisicos se especialice enlineas ted6-
ricas de alta sofisticacion. Por otra parte, si el pais
cuenta con condiciones locales que no se dan en otros luga-
res, podria convenir fomentar la especializacién en campos
cuyo estudio aproveche estas condiciones; algunos ejemplos
podrian ser la oceanografia fisica y la obtencidon de ener-
gia del mar en paises que cuentan con litorales extensos.
Por cierto, si el pais desea desarrollar determinado tipo

de industria, convendra impulsar el estudio de aquellos cam-

pos que tengan relacidén con esa industria; la fisica del es-
tado sdélido en el caso de paises que desean establecer in-
dustrias electronicas autdctonas seria un ejemplo. Sin em-

bargo, no debe olvidarse que, cualesquiera que sean las 17-
neas directrices adoptadas, debe procurarse que ltos fisicos
que se formen sean del mas alto nivel posible, requisito
indispensable para lograr una comunidad cientifica estable.

Desearfa aprovechar esta ocasién para destacar una 1i-
nea de investigacion aplicada que se relaciona directamente

con el temario de este Simposio y que con frecuencia se ig-
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nora o queda relegada a un lugar secundario: la investiga-
cidén en asuntos educacionales en el campo de la fisica. Es-
ta es una l17nea que podrfia resultar extremadamente prove-

chosa para los paises en desarrollo, cuyos problemas educa-

cionales son con frecuencia gravisimos. Sin embargo, rara
vez recibe el impulso que se merece, talvez por culpa de no-
sotros mismos. Es demasiado frecuente que muchos de los

fisicos de mas alto nivel observen con desconfianza a cual-
quier colega que dedique esfuerzos serios a solucionar en
forma cientifica algdn problema educacional local. En apa-
riencia, para ellos 'la ensenanza' es una actividad poco
adecuada para un cientifico, actitud que es completamente
justificada si por ‘'ensenanza' entendemos la repeticion me-
canica de un mismo curso ano tras ano, ya que cualquier ins-
tructor o fisico recién graduado puede desempenar esta la-
bor en forma satisfactoria. Sin embargo, no es justifica-
ble menospreciar actividades educacionales que van mucho mas
alld que esta simple repeticidn mecanica, actividades que
requieren la aplicacidén sistemética del método cientifico y
que pueden ser intelectualmente tan exigentes como la mejor
investigacién en fisica pura. Talvez un ejemplo ayude a
comprender lo que quiero decir.

La mayor parte de los cursos basicos de fisica que se

dictan en nuestras universidades no pasan de ser, en el me-

jor de los casos, simples adaptaciones de cursos que se
dictan en los paises desarrollados. En consecuencia, es di-
ficil que sus objetivos se ajusten a los objetivos que se
desea alcanzar en cada caso particular; y sus ejemplos de

aplicacidn pueden resultar extranos y hasta incomprensibles
para nuestros alumnos. Aunque es muy cierto que la fisica
es una sola, resulta evidente que no hay una receta magica
que permita determinar qué es lo que conviene ensenar y en
qué forma es rnejor ensenarlo en cada caso particular. Qué
ensenar, es decir, el contenido de cada curso, deberia es-
tar condicionado muy fuertemente por una serie de <circuns-

tancias locales, tales como los objetivos generales de la
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educacidon, los objetivos particulares que se desea alcanzar
a través del curso (dos cosas que rara vez se formulan en
forma explficita), el bagaje de conocimientos previos que
tienen o deberian tener los alumnos, el destino de estos
alumnos una vez que completen el curso, etc. Coémo ensenar-
lo; es decir, los métodos y estrategias que se utilicen,de-
penderad de esos mismos factores locales y de otros factores

adicionales, tales como la proporcién de docentes a alumnos,

e]l equipo disponible, el tiempo asignado al curso, los re-
cursos economicos disponibles, etc. Como si lo anterior no
fuera ya suficientemente complicado, todos estos factores

cambian a medida que transcurre el tiempo, de mo que lo que
hoy puede ser una buena solucion bien puede resultar inade-
cuado manana.

Si pensamos que estamos dando un buen curso béasico de
fisica recitando el libro de Halliday y Resnick, por cierto
que el problema no existe. Pero si deseamos que nuestros
alumnos obtengan el maximo-de provecho de este curso de fi-
si‘ca, deberemos estar dispuestos a buscar permanentemente
"la mejor" solucién para cada caso particular, solucion que
nunca sera definitiva ni estatica. Esto requiere la reali-~
zacion de experimentos educacionales bien controlados, pa-
ra lo cual se necesitan un buen conocimiento.del método cien-

tifico, un buen dominio de las materias por ensenar, un pro-

fundo conocimiento de los problemas educacionales involu-
crados y, por sobre todo, una imaginacién creadora. Por lo
tanto, la bdsqueda permanente del ‘''mejor' —curso para cada

caso particular, si se emprende con suficiente seriedad, es
ciertamente un trabajo de investigacion en el mejor sentido
de este término.

En muchas universidades de paises desarrollados y en
unas pocas universidades latinoamericanas se esta desper-
tando conciencia entre los cientificos de que la investiga-
cidn en asuntos educacionales es un campo de trabajo tan le-
gitimo para un fisico como lo son la investigacidn en fisi-

ca del estado solido o en teoria de particulas elementales.
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Mientras esta actitud no sea adoptada por la mayoria de los
departamentos universitarios de fisica de los paises en de-
sarrollo, sera dificil que la ensenanza de la fisica en es-
tos paises salga del precario estado en que se encuentra, ya
gue es precisamente en esos departamentos de fisica donde
estad el personal que podrfa contribuir de manera mas eficaz
a solucionar los numerosos y gravisimos problemas de ta en-
senanza de la fisica. Pero sélo seran unos pocos apostoles
los que estaran dispuestos a poner en peligro sus carreras
académicas y sus posibilidades de ascenso dedicdndose a ac-
tividades que son mal miradas por sus propios colegas. En
consecuencia, los cursos basicos de fisica de nuestras uni-
versidades seguiran siendo inadecuados, la formacién de pro-
fesores de fisica para la ensenanza secundaria seguird sien-
do deficiente, los programas y cursos de Fisica de nivel
secundario seguiran siendo malos, los buenos textos de Fi-
sica locales que se necesitan con urgencia seguirdn sin es-
cribir, ta gran masa ciudadana continuara teniendo aversion
y hasta odio a la fisica. .Todo esto no puede sino retrasar
la formacidn de comunidades estables de fisicos en nuestros
pafses, por lo que va en contra de los propios intereses que
creen defender aquellos fisicos para quienes la '"excelencia
académica"™ se mide exclusivamente por el numero de trabajos

publicados en Physics Review.

CONCLUSIONES

Como toda mi presentacion ha sido una exposicién de
mis ideas y prejuicios personales sobre el tema de la ense-
nanza de la fisica en nuestros paises, es dificil extraer de
ella conclusiones o recomendaciones que sean concretas y de
aceptacion mas o menos general. Deberfa, si, resultar evi-
dente que para mi no es facil justificar los cursos de fisi-
ca que con frecuencia se imparten en las escuelas secunda-
rias y universitarias de nuestros paises. Esto no implica
de modo alguno que piense que la gran masa ciudadana no de-

berfa estudiar fisica, o que deban suprimirse los cursos de
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fisica que se ofrecen a las carreras profesionales, ni que
deberiamos dejar de formar profesores de fisica y fisicos
profesionales. Muy por el contrario, creo haber dado algu-
nas buenas razones para que en nuestros paises se hage y se
ensene fisica. Sin embargo, opino que estas razones s6lo
serian validas para cursos cualitativa y cuantitativamente
diferentes a los que ofrecemos con demasiada frecuencia.

En el aspecto cualitativo, opino que todos los cursos
de fisica que se ofrecen a quienes no van a ser profesiona-
les de la fisica (incluyendo los cursos de nivel secundario)
deberfan sacar el énfasis de la memorizacidn para ponerlo
en la comprensién. Esta comprensién. Esta comprension de-
berfa alcanzar a lo que es, hace, pretende y ha alcanzado la
fisica; y también a su importancia cultural y a sus rela-
ciones con otros campos del saber

En el aspecto cuantitativo, pienso que deber famos aban-
donar la absurda creencia de que tales cursos deben abarcar
toda la fisica, ya que ni siquiera los mejores fisicos pro-
fesionales Illegan alguna vez a conocer en forma detallada
todo lo que se sabe de fisica en un momento dado. La se-
leccion de temas debe hacerse en cada caso particular de mo-
do de asegurar que el contenido del curso tenga el maximo
de relevancia para la mayoria de los que deberan seguirlo,
pero cautelando al mismo tiempo que toda la fisica que se
incluya sea de la mejor calidad que sea posible ofrecer a
ese nivel.

Pienso que en ninglin caso deberia dejarse a los alum-

nos con la impresion de que la fisica es una ciencia que ya

esta terminada y completa y que es, por lo tanto, inmutable.
Menos deberian creer que lo que han aprendido es todo 1o
gque se puede aprender sobre fisica; o que los principios,

leyes y reglas que estudiaron son aplicables sin restriccio-
nes a todo situacion particular que puedan imaginar. lgual-
mente importante considero hacerles comprender que las de-
finiciones que se les dan para muchos conceptos no pasan de

ser seudo-definiciones, necesarias para poder trabajar al
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nivel elernental de esos cursos, pero no por eso enteramente
correctas.

Implantar cursos de caracteristicas como las que he
propuesto puede presentar numerosos problemas en los paises

en desarrollo, especialmente a nivel de ensenanza secunda-

ria. Es bien sabido que en nuestros paises hay una escasez
cronica y aguda de profesores de fisica de este nivel; Y
que muchos de los que se desempenan como tales no cuentan

con una preparacion adecuada, ni en lo que atafie a sus coO-

nocimientos de fisica, ni respecto a materias educaciona-
les. Por fo tanto, para poder implantar cursos de estas
caracteristicas se requiere una cuidadosa planificacion a
corto y a mediano plazo. A corto plazo, porque los nuevos

cursos deben tomar en cuenta la realidad educacional local.
Y a plazo mediano, porque probablernente sera necesario que
revisemos a fondo nuestros programas de formacion de profe-
sores. Estas son labores en las que por los menos deberian
colaborar los departamentos de fisica de las rnejores uni-
versidades.

Para mi es claro que en un pais en desarrollo no pue-
de sentarse a esperar que las soluciones para sus problemas
educacionales lleguen del extranjero, salvo que desee per-
petuar su subdesarrollo. Estas soluciones deben provenir
desde dentro del mismo pafs, sin que esto signifique desco-
nocer o ignorar lo que se ha hecho y se hace en otros pai-
ses. Opino asi porque pienso que son los propios fisicos y
profesores de fisica de cada pais los que deberian estar en
mejores condiciones para encontrar soluciones autdctonas a
los problemas locales de la ensenanza de la fisica, tomando
debidamente en cuenta las particularidades del medio en que
se desenvuelven. Dado que la mayoria de estos profesiona-
les estan adscritos a las diferentes universidades de la
regién, su colaboracion sdlo se lograra en la medida que los
departamentos universitarios de fisica estimulen y fomenten
el desarrollo de actividades educacionales de alto nivel que

vayan en beneficio de la ensenanza de la fisica en el pais.
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Como dije al iniciar esta presentaciéon, la pregunta
"oor qué ensenar fisica en paises en desarrollo' es dema-
siado compleja como para que la responda una sola persona,
por lo que nunca tuve la pretension de hacerlo. Sin embar-
go, pienso que ventilar mis propias ideas y prejuicios so-
bre este tema puede resultar Util para que todos pensemos
mas seriamente y ordenemos nuestras ideas sobre el asunto,
ya que €ste puede resultar vital para la supervivencia de
la fisica en nuestros paises. Me sentire muy satisfecho si
esta charla estimula una fuerte y amplia discusidn sobre el
asunto, aunque me conformaria con saber que ha servido para
provocar inquietud y dudas en muchos de los presentes.
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