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Resumen

Se presenta la concepeién de un curriculum de fisica para la formacion de profesores basado
en los desarrollos tecnolégicos y experimentos cruciales que han determinado cambios de
paradigma en fisica y cambios politico-sociales definitivos en la historia de la humanidad.
A diferencia de las concepeiones meramente histéricas, puramente cpistemolégicas o de
la concepeién tradicional, que tienen como referente la estructura misma de la fisica, se
mtroduce una alternativa dindmica y motivante en la cual se enfatiza la interaccion entre
mvestigneion y desarrollo que conduce a una nueva tecnologia o a un experimento crucial. Se
estudian las ventajas y limitaciones de esta concepeion curricular y se dan varios ejemplos.
La ensenanza-aprendizaje del adolescente de pensamiento no-formal, un marco slmple y facil
de referencia para manejar la enseianza, el mejor desempeno docente en el laboratorio y
hasta la construccidn de equipos de laboratorio se benefician de esta nueva concepeidn.

Abstract

A curriculum conception for the preparation of physics teachers is presented. It is based on
the technological developments and crucial experiments which have determined paradigm
changes in physics and political-social changes in the history of human kind. Differing from
purely historical or epistemological conceptions as well as from the traditional conception,
which have ns a referent the structure of physics itself, a dynamical and motivating alter-
native is introduced emphasizing the interaction between research and development which
leads to a new technology or to a crucial experiment. The advantages and limitations of this
curriculum conception are discussed and several examples are given. The teaching-learning
of the non-formal reasoning adolescent, a single and casy framework to handle teaching, the
better teacher performance in the laboratory and even the construction of lab experiment
benefit from this new conception.

I. Introduceidn

Los curricula de fisica se formulan atendiendo a
categorias del proceso ensefianza-aprendizaje que pu-
cden diferir poco o radicalmente. A veces las diferen-
cias son naturales, asi el curriculum puede ser diferente
por estar dirigido a poblaciones estudiantiles diferentes.
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Otras veces las diferencias son mis formales y se deri-
van de concepeiones alternativas de la propia teoria del
aprendizaje, de la filosofia y hasta de la historia de las
ciencias. La relacién de la ensefianza de la fisica con la
tecnologia tampoco es asunto nuevo. Es posible demos-
trar que un curriculum de fisica para formar profesores
de fisica o fisicos no puede estar basado exclusivamente
en el estudio sistemitico, e histérico, de los desarro-
llos tecnolégicos en el decurso de la humanidad: termi-
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nariamos formando una suerte de ingeniero con carac-
Leristicas especiales. Por otra parte existen necesidades
formativas del profesor de fisica que vienen siendo de-
jadas de lado y que estdn vinculadas por una parte con
los llamados experimentos cruciales o, mas general adn,
con los llamados descubrimientos cientificos emergentes
v con los desarrollos tecnoldgicos que han afectado en
forma significativa, st no radical, el curso de la historia,
Es frecuente que estas tres sub-categorias tengan dos
caracteristicas importantes en cuanto a la enscnanza-
aprendizaje se refiere: tienen un alto contenido educa-
tivo pero paradojicamente son tratadas muy superfici-
almente. Podria, por supuesto, darse el caso extremo
de que alguien niegue que tales elementos puedan servir
para formular curriculum alguno. Entre las necesidades
a que aludimos hay unas muy simples, e.g. el profesor
de fisica ensefia una ciencia que es la base fundamental
del mundo que rodea al nino y al adolescente; muchas
veees su fracaso como docente - y como lider social del
grupo - radica en que no esti en capacidad de explicar
como funciona ese mundo y en que ensena una fisica que
no esti vineulada con el mundo real. Esto por supuesto
es asunto conocido. Otra necesidad simple surge de algo
ad-hoc a la educacion del nino o del joven como es ¢l
caso de los llamados proyectos que estos deben realizar
para participar en ferias o festivales de ciencia: esta ac-
tividad demanda del docente conocimientos y destrezas
que usualmente no tiene. A esto puede anadirse que el
proceso natural de interaccion entre tecnologia y cien-
cia, o podriamos decir entre descubrimiento cientifico
y desarrollo tecnoldgico, es una sub-categoria curricu-
lar que encierra demasiados elementos formativos como
para ser dejada de lado en la formacion de un futuro
docente. Esto tltimo sin contar con los valores episte-
moldgicos, filosficos e histéricos que satisfarian nece-
sidades naturales del estudiante docente. Y sin contar
con algo muy importante: la intencién de formar un in-
dividuo con destrezas y habilidades, tanto intelectuales
como manuales, para enfrentar su realidad productiva
nacional (un objetivo politico-social de interés primario
cn paises del tercer mundo y por supuesto vilido en el
mundo en general).

H. Casimir, quien ejercié por muchos aiios la di-
reccion de los famosos Laboratorios de Investigacion de
la Philips, y participé en la Conferencia Internacional
sobre Educacién en Fisica, organizada por la UNESCO
en Edinburgh (1975), puntualizé' en forma excelente
la mayoria de las ideas basicas sobre la relacion en-
tre Educacién, Fisica y Tecnologia: "en mi opinién la
ensenanza de la fisica en la escuela secundaria... debe
llevar a la comprensién de la fisica que sirve de funda-
mento a la vida diaria, y mis especificamente sus as-
pectos tecnoldgicos. Si se hace bien tal ensefianza debe
aulomaticamente producir una apreciacién de la belleza
de Ia fisica, y ayudara a los fisicos en potencia a tomar
su decisién (por su carrera)”. Casimir afirma ademas,
entre otras cosas, algo que debe quedar claro: no toda
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tecnologia estd vinculada a descubrimiento cientifico.
Sus ideas sin duda refuerzan la tesis aqui planteada de
que es conveniente vincular la formacién del docente en
fisica al tema de la fisica y la teenologin. R. Feynman et
al?, y otros, han enfatizado con maravillosos ejemplos,
en sus libros de texto, la enseianza de la fisica rela-
cionada con la realidad, con desarrollos tecnolégicos y
dispositivos diversos (que incluyen los que sirven para
Jugar cuyo valor didactico es notable).

Por otra parte estin las conocidas ideas de Kuhn®
sobre la historia de las revoluciones cientificns.  Axin
cuando criticadas por algunos estudiosos del tema, ol
discurso de Kuhn contiene sin duda suficientes elemen-
tos vilidos como para ser explotados en un disefio cur-
ricular para formar docentes de fisicn. No es posible
dejar de lado la importancia diddctica de "descubrie”
los descubrimientos cientificos "emergentes” que mar-
can, en parte, el origen de una nueva teoria fisica. llay
ademas un celebrado estudio filoséfico de las ciencias de
N. R. Hanson® del cual se pueden derivar ideas afines al
tema aqui tratado: existen patrones logicos para el des-
cubrimiento y la comprensién relacionados con las di-
versas teorfas fisicas. De paso, Hanson destaca el craso
cerror de la ya clasica descripeion del llamado método ei-
entifico (observacion, hipotesis, ley y similares) que aiin
persiste en mucha de nuestra ensenanza. Para lanson
lo relevante es la creacidn de nuevos patrones de descu-
brimiento.

II. Ejemplos

Es sin duda punto menos que imposible introducir
un curriculum de fisica que sea enteramente novedoso.
El término curriculum es un concepto integrante, es de-
cir es toda una “variedad” de elementos de enseianza-
aprendizaje referidos a un sector del conocimiento. Los
cjemplos que a continuacién se dan pueden asi a veces
parecer estar basados en una mera concepeién histérica,
o inclusive ser una mera enumeracién que sigue el curso
histérico. Esa no es la intencién de este trabajo. Mas
bien lo que se plantea es la necesidad de explotar du-
rante la formacién del docente a ciertos descubrimientos
¥ experimentos cientificos “emergentes” que usual, mds
no necesariamente, aparecen como pivotes en el desar-
rollo histérico de la ciencia y aiin de la humanidad, La
explotacién a que nos referimos consiste en el aprove-
chamiento de la riqueza conceptual subyacente, las cor-
relaciones, el andlisis matemitico secuencial y exhaus-
tivo del modelo matemitico afin y, finalmente, la opor-
tunidad diddctica para la comprensién de una teoria
fisica con sus predicciones y aplicaciones (esto iiltimo al
estilo descrito por Hanson en su celebrada obra®). Los
ejemplos también incorporan dispositivos tecnoldgicos
(y min algunos que utilizamos para jugar) que pueden
ser explotados en el mismo sentido pues aparecen fuer-
temente correlacionados con descubrimientos emergen-
tes y por que encierran, de nuevo, gran riqueza concep-
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tual. En ocasiones hay que incorporar experimentos
o dispositivos (por ejemplo en Mecinica) que ilustran
conceplos ledricos particulares (e.g. el caso de los mo-
dos normales de oscilacién). No se pretende estable-
cer aqui un “sistema curricular” articulado con todos
los elementos que usualmente manejan los especialistas
educativos. Lo que se desca es dar unos pocos ejemplos
que podridan usarse para formar un docente en fisica
bajo las premisas arriba introducidas:

II. 1. Mecdnica

El curriculum de meednica podria ser organizado en
funcién de la presentacién y estudio de: el Plano Incli-
nado, la Maquina y Experimentos de Atwood, Balanza
y Experimento de Cavendish, la Rueda, el Cohete, Cali-
siones entre Particulas, el Satélite Artificial, el Trompo
y el Girdscopo, Péndulo Simple, Osciladores Acoplados
Lineales (péndulos, masas-resortes, péndulos-resortes
y similares), Experimento de Stokes sobre Viscosi-
dad, Oscilador Amortiguado, Oscilador Forzado Amor-
tigundo, Oscilador Forzado No-Lineal, la Bola de Billar,
el Boomerang.

Como puede apreciarse de la lista anterior lo que se
aspira es poder hacer una presentacion pedagogica de
la fisicn que recurre necesariamente al estudio de expe-
rimentos, dispositivos tecnolégicos y ain juguetes, para
lograr el estudio formal de la Mecanica Clisica en un
marco eminentemente atractivo y motivante®. Es un
marco de referencia que es simple y profundo a la vez.
Es profundo porque como puede verse en el caso de la
maquina de Atwood, o en el del Oscilador No-Lineal
Amortiguado el futuro docente se veri expuesto a cam-
bios crucinles en la historia de las teorias de la fisica.
En otros casos es profundo pues el dispositivo fisico en
referencin que sirve de guin al hilo curricular sirvié al-
guna vez en el pasado para alterar el curso de la historia
de la humanidad. El ejemplo plantea sélo hasta el estu-
dio de ¢l Boomerang por ser simplemente un ejemplo,
pero es claro que puede ser extendido. Debe quedar
claro ademis que algunos de estos casos de estudio en
Mecanica exigen formalismos como el Lagrangiano y
¢l uso de coordenadas generalizadas (ademis se espera
que el caso de los osciladores no-lineales conduzea al
estudio de los modernos conceptos de Caos).

IL1.2. Optica Fisica

El estudio de la llamada Optica Fisica (u Optica
Ondulatoria) conduce como es bien conocido al estudio
de las Ondas en general. El ejemplo podria incluir: el
Experimento de Young, el Experimento de Fizeau para
medir la rapidez de propagacion de la luz en un medio
en movimiento, el Interferdmetro de Michelson, la Red
de Difraccion, el Disco Difractante, el Microscopio de
Abbe, el Interferémetro de Fabry-Perot, el Holograma,
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El Difractometro basado en transformada de Fourier, el
Interferometro de Hanbury-Brown, el Radar, el Laser.

I1.3. Fisica Cuantica

El caso de la Fisica Cudntica es de interés y excep-
cional pues es un hecho que clla ha venido siendo tra-
dicionalmente tratada en el curriculum siguiendo prin-
cipios como el que se difunden en este trabajo. En
efecto, la secuencia de ensefianza usualmente sigue en
parte el desarrollo histérico, modificado aqui y alla por
In explotacién que los fisicos le dieron a algunas ideas
y dispositivos tecnolégicos que les permitieron realizar
descubrimientos emergentes. El cjemplo podria ser: el
Cuerpo Negro, la Lampara de Descarga (Na, Hg y H) el
Efecto Foto-Eléctrico, ¢l Experimento de Rutherford, el
Experimento de Davisson-Germer, el Experimento de
Compton, el Experimento de Franck-Hertz, el dtomo
de Bohr-Sommerfeld, la difraccion de Rayos-X, el Ex-
perimento de Young con haces de electrones, ¢l Laser
de Pozo Cudntico, la Cdpsula Radioactiva y sus Aplica-
ciones, la Cimara de Niebla, el Acelerador de Protones,
el Diodo Semiconductor, el Superconductor.

III. Discusién y Conclusiones

Existe amplia evidencia de las dificultades que con-
frontan los docentes de fisica ante su tarea mas basica:
el ensefiar fisica. Una solucién es el cambio de cur-
riculum que sigue el futuro docente y una de las po-
sibilidades inmediatas es reorientar el curriculum de
fisica que €l sigue. Es claro que una formulacién de
ese curriculum que estd apegada a una fundamentacién
cpistemoldgica o histérica es altamente deseable. Esto
ha sido entendido por muchos (recordar por ejemplo la
conocida V de Gowin®). Pero es evidente que esto no
es suficiente; se hace necesario asi insertar una nueva
variable en la formulacién del curriculum y esta pu-
ede ser la interaccién ciencia-tecnologia a la luz de los
descubrimientos cientificos emergentes. La insercién de
esta variable, o categoria, debe estar enmarcada en acti-
vidades de anilisis al estilo exitoso planteado por Han-
son en la referencla citada en la Seccién 1. El esquema
no puede ser aplicado en todas las instancias pero sin
duda que tiene marcadas ventajas. La principal es que
¢l docente queda bien preparado para conducir el pro-
ceso de enseianza-aprendizaje en un modo que es bas-
tante afin a la naturaleza social y psicologica del edu-
cando. El reclamo de Casimir, y de muchos otros, queda
asi satisfecho en forma natural. La ventaja adicional de
hacer un aporte significativo para formar un educando
que serd de mayor provecho a la esfera econémica - y
por ende para la independencia econémica - de su pais
destaca como fundamental en el enfoque aqui plante-
ado.

La familiarizacion del docente, durante su for-
macién, con experimentos cruciales y con desarrollos
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tecnolégicos asociados a descubrimientos emergentes
y con teorias emergentes le permitira un mejor de-
sempeno docente en el laboratorio. Es muy posible
que lo convierta ademas en un recurso mas 1itil para
la orientacién de proyectos cientificos y para el llamado
trabajo por proyectos. Finalmente, la posibilidad de
obtener un docente mejor entrenado para la produccién
de material de laboratorio no puede se dejada de lado:
la formulacién aqui propuesta favorece tal posibilidad
en forma determinante y clara.

No es facil articular un currieulum para formacién
de docentes en fisica al estilo aqui propuesto. Se re-
quierem recursos humanos bien entrenados y con sélida
formacion académica para cnsefiar a los docentes. Por
otra parte es bien conocido el desdén con el cual son
miradas la historia de la fisica y la tecnologia por mu-
chos fisicos. Se requicre el esfuerzo y contribucién adi-
cionales por parte de laboratorios de investigacion, de
agencias del estado y muy probablemente de instituci-
ones de produccion. Este requerimiento es quizds da
mayor demanda. Afortunadamente ya existen ejemplos
de colaboracién en este sentido®, y desde hace ya varios
anos.
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