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APRESENTACAO E AGRADECIMENTOS
Presentation and acknowledgments

A VII Conferéncia Interamericana sobre Educacdo em Fisica foi realizada em
Porto Alegre (Canela), Brasil, de 3 a 7 de julho de 2000, por iniciativa do Conselho
Interamericano para Conferéncias sobre Educagdo em Fisica, tendo como co-
patrocinadores o Instituto de Fisica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul e a
Sociedade Brasileira de Fisica e contando com o apoio financeiro do Conselho Nacional
de Desenvolvimento Cientifico e Tecnolégico (CNPqg) do Brasil, da Comissdo de
Educacdo em Fisica da Uni&o Internaciona de Fisica Pura e Aplicada (ICPE/IUPAP), da
Coordenacdo de Aperfeicoamento de Pessoa de Nivel Superior do Ministério da
Educacdo do Brasil (CAPES/MEC) e da Fundagdo de Amparo a Pesquisa do Estado do
Rio Grande do Sul (FAPERGYS), Brasil.

O tema bésico da Conferéncia foi "A Formacdo de Bacharéis e Professores de
Fisica na Sociedade Contemporanea". Dentro desse tema foram enfocados os seguintes
subtemas: "Uso de novas tecnologias na formagéo de bacharéis e professores de Fisica’,
"Pesquisa em educacdo em Fisica e formacdo de professores de Fisica', "Histéria e
filosofia da ciéncia na formac&o de professores de Fisica' e "Novos curriculos para a
formagao de bacharéis e professores de Fisica'.

As atividades desenvolvidas na conferéncia foram conferéncias, mesas redondas,
apresentacoes orais, apresentacdes em posteres, "workshops', grupos de trabalho e
demonstractes. As Atas, divulgadas em CD-ROM, incluem as versdes integrais de todos
os trabalhos apresentados oramente, os resumos de todos os trabalhos apresentados em
pOster, os resumos dos "workshops" oferecidos e a lista de participantes.

Este Relatdrio Final inclui as recomendac6es dos grupos de trabalho aprovadas
pela Assembléia da VII CIAEF, os textos das conferéncias e participacdes em mesas
redondas, bom como a programacao, a lista de participantes e a prestacdo de contas. De
um modo geral, os textos estdo nas linguas em que foram originalmente apresentados,
portugués, espanhol ou inglés. A versdo eletronica deste Relatdrio esta disponivel no sitio
http://www.if.ufrgs.br.

The VII Interamerican Conference on Physics Education has been held in Porto
Alegre (Canela), Brazil, July 3-7, 2000, by initiative of the Council for Interamerican
Conferences on Physics Education, having the Institute of Physics of the Federal
University of Rio Grande do Sul and the Brazilian Society of Physics as co-sponsors, and
the financial support of the Brazilian National Council for Scientific and Technological
Development (CNPq), the Commission on Physics Education of the International Union
of Pure and Applied Physics (ICPE/IUPAP), the Coordination for the Development of
Higher Education Personel of the Brazilian Ministry of Education (CAPES/MEC), and
the Research Support Foundation of the State of Rio Grande do Sul (FAPERGS), Brazil.



The basic theme of the Conference was “The Preparation of Physics Majors and
Physics Teachers in Contemporary Society””. Within this theme the following subthemes
were discussed: “The Use of New Technologies in the Preparation of Physics Majors and
Physics Teachers”, “Research in Physics Education and the Preparation of Physics
Teachers”, “History and Philosophy of Science in the Preparation of Physics Teachers”,
and “New Curricula for the Preparation of Physics Majors and Physics Teachers™.

Conference activities included lectures, round tables, oral presentations, poster
sessions, workshops, working groups, and demonstrations.

The Proceedings prepared in CD-ROM include full texts of all papers presented
orally, abstracts of all papers presented in posters, as well as the abstracts of the
workshops and the list of participants.

This Final Report includes the recommendations of the working groups, approved
by the Assembly of the VII IACPE, full texts of lectures and round table presentations, as
well as the program, the list of participants and the financial account. In general, these
texts are in the languages in which they were originally presented, Portuguese, Spanish
or English. The electronic version of this Report is available at the site
http://www.if.ufrgs.br.

A Comissdo Organizadora da VII CIAEF esteve assim congtituida (The
Organizing Committee was formed by):

Marco Antonio Moreira (Coordenador), Vice-Presidente do CIACEF, Universidade
Federal do Rio Grande do Sul, Brasil;

Anna Maria Pessoa de Carvalho, membro do CIACEF, Universidade de S&o Paulo,
Brasil;

Deise Miranda Vianna, membro do CIACEF, Universidade Federal do Rio de Janeiro,
Brasil;

Alberto Maiztegui (Coordenador da VI CIAEF), membro do CIACEF, Academia
Nacional de Ciéncias, Argenting;

Maite Andrés, Presidenta do CIACEF, Instituto Pedagdgico de Caracas, Venezuela;
James Conrad, Secretario Executivo do CIACEF, Contra Costa College, Estados Unidos;
Fernanda Ostermann, Universidade Federal do Rio Grande do Sul, Brasil;

Sayonara S. Cabral da Costa, Pontificia Universidade Catdlica do Rio Grande do Sul,
Brasil.

O Conselho Interamericano para Conferéncias sobre Educacdo em Fisica por
ocasido da VII CIAEF tinha a seguinte constituicdo (The Council of Interamerican
Conferences on Physics Education at the time of the VII | ACPE was constituted by):

Maite Andrés - Venezuela (President);

Marco Antonio Moreira - Brasil (Vice-President);
James Conrad - Estados Unidos (Executive Secretary);
Leonor Cudmani - Argenting;

Alberto Maiztegui - Argenting;



Ernesto Martinez - Argenting;
Anna Maria Pessoa de Carvalho - Brasil;
Deise Miranda Vianna - Brasil;
Amarnath Kshatriya - Canadg;
Maria Ligato Sobodrian - Canadd;
Ricardo Buzzo - Chile;

Rodrigo Covaleda - Colémbia;
Jorge Antillon-Mata - Guatemal a;
Irene Aguilar - Guatemal a;

Héctor Riveros - México;

Victor Latorre - Peru;

Teodoro Halpern - Estados Unidos;
John FitzGibbons - Estados Unidos;
Amadeo Sosa - Uruguai;

Celso Luis Ladera— Venezuela

Porto Alegre (Canela), Julho (July) 2001

Marco Antonio Moreira

Coordenador — VII CIAEF (Chair — VII IACPE)
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A FORMACAO DE FISICOS E PROFESSORES DE FiSICA NA SOCIEDADE
CONTEMPORANEA

Fernando C. Zawislak
Instituto de Fisica— UFRGS
Caixa Postal 15051
91501-970, Porto Alegre, Brasil
zawislak@if.ufrgs.br

No planejamento das politicas de educagdo é sempre destacada a necessidade e a importancia
da ciéncia. No entanto, antes da prépria ciéncia é indispensavel uma educacdo em ciéncia, ja que o
avanco da ciéncia somente existe quando ha uma boa educagéo em ciéncia. Se desejamos que 0 N0Sso
pais tenha um real progresso com justica social, entdo € essencial, além de promover a capacitacao
cientifica de nossos alunos, eliminar ou pelo menos diminuir o analfabetismo cientifico nacional. O
poder da ciéncia para solucionar os grandes problemas econémicos e sociais do pais somente é
efetivo se estiver baseado num adequado programa de educagdo em ciéncia, pois a aquisicdo de
conhecimentos cientificos e tecnoldgicos e a busca do equilibrio social dependem de uma educacao
universal baseada na ciéncia. Nestes termos é correto dizer que uma educacdo gue ndo considera a
ciéncia como fundamental ndo é uma educacdo para os tempos atuais.

Para discutir o tema da formagao de fisicos e de professores de fisica na sociedade atual e
para o futuro, sera util comentar brevemente qual é hoje “o status” da fisica na Universidade ou
melhor no Departamento de Fisica. Sob o ponto de vista do departamento ou mais apropriadamente
da maioria dos professores do departamento, prevalece a defini¢do da fisica que vem ainda do inicio
do século XX, como um ramo do conhecimento limitado ao estudo de varias areas: mecanica,
acustica, otica, calor, eletricidade, magnetismo, radiacdo, estrutura atbmica e fenémenos nucleares.
Esta definicdo, associada aos topicos estudados € muito limitada e reflete o isolamento da fisica
dentro da estrutura universitaria. Na verdade, a importancia da fisica esta no seu método de trabalho,
na abordagem quantitativa e reducionista dos fenémenos e no uso continuo da abstracao.

Um dos grandes problemas atuais na Universidade em nosso pais é o isolamento dos
departamentos. E importante esclarecer que a fisica continua a ter grandes sucessos e avangos nos
seus diversos campos. Nao é a fisica que esta cristalizada, mas sim o departamento e a maioria de
seus fisicos € que estdo isolados, com seus interesses focalizados quase que Unica e exclusivamente
nos topicos da prépria fisica. E 6bvio que devemos continuar a estudar as grandes éreas da fisica,
mas com um olhar agudo e atento para "fora da fisica". Neste sentido, o departamento deve
incentivar as atividades interdisciplinares que envolvem a fisica, e que como todos sabemos, sao
muitas. Provavelmente hoje a fisica seja mais importante fora de seus proprios dominios do que
voltada para si mesmo.

O problema do isolamento dos fisicos € mais grave no Brasil porque aqui os fisicos formados
em nivel de doutorado, (na maioria a imagem de seus orientadores), permanecem na Universidade e
continuam a trabalhar em campos restritos quase que unicamente a propria fisica. A situacdo €
diferente nos paises mais desenvolvidos, como nos Estados Unidos, onde a grande maioria dos
doutores em fisica (75%), trabalha na inddstria e portanto, quase sempre, em areas interdisciplinares.
E absolutamente necessario que a formacéo do fisico de hoje inclua esta nova visdo de que sua
atividade profissional podera, e muito provavelmente deverd, desenvolver-se em campos fora da
fisica e em ambientes ndo académicos. O professor de fisica da escola secundaria também devera ter
incorporado em sua formacao o fato de que os avangos e as novas tecnologias sao em sua maioria
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Um exemplo onde a fisica tem tido sucesso € nas areas das engenharias. Aliés sobre este
assunto sdo interessantes 0s comentarios de um executivo da Boeing Corporation, Dr. Joffrey Hunt,
publicados no boletim APS News, em fevereiro de 1999. Tomo a liberdade de transcrever parte de
seu texto em inglés:

“There are somethings which every graduate student should know, but most professors will
not tell you. | offer the following "*Seven Undeniable Facts™:

Physicists cannot do:

— electrical engineering as well as electrical engineers.

— chemical engineering as well as chemical engineers.

— software engineering as well as software engineers.

— mechanical engineering as well as mechanical engineers.

— optical engineering as well as optical engineers.

— aeronautical engineering as well as aeronautical engineers.
— mathematics as well as mathematicians.

Given these facts, why the hell would anyone want to hire a physicist?
The answer:

Physicists can do 80% as well as the experts on all these tasks, whereas each of the experts'
abilities goes quickly to zero once outside their disciplines.

Even in my company, there are engineers of many types on many tasks, but the guys at the
top are disproportionately physics PhDs. [Okay, there is a couple of engineers and may be even a
chemist]. Why? Because they are the ones who can comprehend the big picture and make sure that
all the disciplines are exchanging the right information with each other.”

Além da engenharia, um fisico pode trabalhar em muitas outras areas, quase todas exigindo
uma abordagem interdisciplinar como ecologia, microeletronica, instrumentacdo para medicina e
salde, polimeros, origem da vida, funcionamento do cérebro, etc.

Em recente comentario na Physics Today, sob o titulo "Why do they leave physics"
(setembro de 1999), o professor emérito de Princeton, Philip Anderson chama a atencédo para o fato
de que nos Estados Unidos os empregos fora da Universidade e dos préprios laboratérios
governamentais, sdo mais atraentes e estdao levando os melhores cérebros. Enquanto isso, as posi¢oes
permanentes nos departamentos de fisica estdo sendo preenchidas pelos pesquisadores menos
criativos. Esta constatacdo de que os maiores desafios cientificos e tecnoldgicos encontram-se longe
das areas classicas académicas, vem de encontro a imagem que John Ziman, professor emérito da
Universidade de Bristol, faz da ciéncia de hoje ao dizer que: “o conhecimento cientifico fundamental
esta tipicamente distribuido em pequenas ilhas de quase conformidade rodeadas por oceanos
interdisciplinares de ignorancia”.

Estas consideragdes parecem mostrar que a boa luta dos fisicos no Brasil é quebrar o
isolamento em que vive o Departamento de Fisica, forcando nossas Universidades a promoverem
estruturas interdisciplinares. Em outras palavras, isto significa transformar a Universidade em um
sistema dinamico adaptado aos dias de hoje, ndo somente no que se refere a ciéncia mas em todas as
areas do conhecimento.

E importante balizar a fisica do Brasil frente ao contexto apresentado e brevemente discutido
acima. A fisica na Universidade publica teve em média um desempenho bom, tanto na graduacao
quanto em termos de pesquisa e pds-graduacdo. Os laboratérios, bem como a infra-estrutura em geral
permitem que muitos grupos desenvolvam pesquisa basica de nivel internacional em varios campos
da fisica moderna. Contudo, no que concerne a pesquisa fora da Universidade, principalmente

nacnitica indiietrial a dacanvinhvrimantn tarnnlAnirn A Adacamnanhn An naic & enfrivial anravadn naln
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privado. E interessante comparar os investimentos em C&T do Brasil com os da Coréia do Sul um
pais também emergente sob o ponto de vista de C&T (mas, mais emergido do que nés). O Brasil e a
Coréia do Sul investem em C&T, respectivamente @ 0,6 e @ 2,6% do PIB. Estes nimeros
corresponderam em 1997 a 6 bilhdes de dolares no Brasil e 9 bilhdes de dolares na Coréia do Sul.
Contudo, enquanto no Brasil o investimento é 80% do governo e 20% do sistema privado, na Coréia
do Sul é o contréario, 80% privado e 20% governo. Isto significa que ha na Coréia do Sul um vultoso
investimento em pesquisa industrial e em desenvolvimento tecnoldgico, enquanto que aqui no Brasil
estas areas recebem um apoio muito pequeno, para nao dizer insignificante.

O resultado da situagdo descrita, é que o fisico brasileiro ndo tem emprego na indistria, e sem
pesquisa criativa na industria ndo ha geracéo de tecnologia moderna autoctone. Como consequéncia, a
inddstria em nosso pais ha maioria das vezes, restringe-se a desenvolver “tecnologia incremental”,
melhorando produtos desenvolvidos e adquiridos em outros paises. E urgente entendermos que
unicamente pesquisa de fronteira, combinando os conhecimentos criados e desenvolvidos nas varias
areas da ciéncia, € que gera tecnologia propria.

No mundo de hoje os beneficios da ciéncia estéo distribuidos de forma desigual, o que amplia
o0 desnivel entre paises industrializados e em desenvolvimento. Somente uma educacéo universal com
base na ciéncia é que pode diminuir esta distancia e trazer progresso social e material para 0s paises
emergentes. No entanto, este objetivo somente serd alcangado em nosso pais através da participagdo
efetiva, tanto da sociedade como do governo, propiciando condicdes e recursos para a sua
implementacéo.
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PHYSICS TEACHING AND TEACHER EDUCATION IN BRAZIL

Ernst W. Hamburger
Instituto de Fisica
Universidade de S&o Paulo
Caixa Postal 66318
05315-970 Séo Paulo, SP
ehamburger@eciencia.usp.br

1. A Brief History

The universities in Brazil, where physicists are educated, were founded in the wake of the
revolution of 1930; the first graduates at Universidade de Sao Paulo are from 1936. World War 11
accelerated industrialization and the educational system developed. The National Research Council
was founded in 1951, as well as research institutes. A new Education Law was approved in 1962.
At this time obligatory education was only five years, up to age 11, and illiteracy was common. A
military coup in 1964 interrupted democracy for 21 years. Graduate studies were introduced in
1965 and financial support for research increased markedly. A period of tyranny, 1968-74, caused
dismissal of top scientists and educators in various universities. Mandatory schooling was extended
to 8 years in 1970, and the number of secondary schools (ages 15 to 17) and universities grew.
Return to democracy, in 1985, brought a new Education Law. Today, 95% of children go to school,
on average for 7 years. Since 1995, enrolment in secondary school is expanding rapidly. Dropout
rates and retention rates are still high, but diminishing.

2. Physics

Physics research in Brazil started 1934 in S&o Paulo and Rio, led by Italian and German
immigrant physicists; soon talented young Brazilians were publishing in international journals.
After 1956 other centers outside Rio and S&o Paulo, such as here in Rio Grande do Sul, also started
research activities. Today there are about 50 research institutes and 3000 researchers in the country.
Physics teaching in schools, up to 1950, was bookish, with emphasis on rote learning and
application of algebraic formulae such as V = Rl , with little understanding and no practical
applications or experiments. Almost no teachers had physics training. UNESCO inspired the
creation of IBECC, an institute in S&o Paulo to encourage science curriculum reform and emphasise
experiments. The curriculum projects triggered in the USA and other countries by the launching of
the Sputnik by the Soviet Union in 1956 — PSSC, Harvard Project Physics, IPS, Nuffield — were
partially translated and published in Brazil. UNESCO supported Pilot Project for curriculum
development for Optics course in S&o Paulo in 1963. Brazilian projects were also established: PEF -
Projeto de Ensino de Fisica, and FAI — Fisica Auto Instrutiva were two projects developed in Séo
Paulo published 1970-75. In recent years physics books for high school students, written by smaller
groups of teachers (e. g. Beatriz Alvarenga and Antonio Maximo; this year Alberto Gaspar, etc.),
mostly by private publishers, and a government financed project directed at teachers (GREF in
USP) appeared. Educational TV channels have produced physics courses for high school in 1975
(Colégio 2 — TV2 Cultura, SP), again in the eighties and once more in the nineties (Telecurso 2000).

3. Teacher Education

TAaarhar Aadiiratinn 1n Dra=il ic Aana in I lniviareitine and Winhar Ediinatinn lnetitiitae 1 ln +A
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take one year more of education courses (at least a total 4 years of study): the teaching degree was
more than the Bachelor, and salaries were reasonable. At our university (USP), from 1962 to 1991
the Bachelor and the teaching degree required two basic common years of physics and mathematics,
followed by two years of professional courses, different for bachelors and teachers. Teachers had
specific courses developed to improve physics teaching, like Instrumentation for Physics Teaching,
Technology for Physics Teaching, Practice in Physics Teaching, and others, as well as general
psychology and education courses. During this time the university entrance exam for bachelors and
teachers was the same and classes in first two years were also the same. Since 1992, entrance and
classes, starting in the first year have been separated. Personally | was, and | am, against this
separation: the common classes for students going on to do research, development or teaching are in
the spirit of a University (which has the root Universal in its name). After all, the Introductory
Physics to be taught is the same, and the students are all intelligent and interested. The ideal would
be , as has occurred often in real life, that a teacher be also a researcher, and vice-versa. However,
our Institute voted for the separation.

Physics teachers educated at the best Brazilian universities are very few; insufficient to meet
the demand. This has to do with the low salaries paid to high school teachers since about 1975,
upon recommendation of the World Bank, supposedly to decrease state deficits (which are actually
caused by high interest rates on loans). In the state of Sdo Paulo only a few percent of the teachers
come from these universities; the majority come from small private colleges which often have poor
standards.

During the eighties the federal government tried to meet the shortage of teachers by
shortening the number of years at the university, diminishing syllabus and at the same time training
teachers for “Integrated Science” instead of Physics, Chemistry, Biology, Mathematics. There was
strong a reaction against these innovations in academic circles, and since they did not work in
practice, they were abandoned in the nineties.

There has been considerable effort to have Continued Education courses for science school
teachers. In the state of Sdo Paulo, in 1985, there were in service courses for thousands of teachers.
In the same year, the federal government started a program for Science Education, with World Bank
support, known by the initials SPEC/PADCT, which supported many projects and teacher training
courses. In the nineties another federal program (Pr6-Ciéncias) and a private foundation, VITAE,
also gave grants for such activities. In 1997, there was another World Bank grant in Sdo Paulo.
Many teachers have taken such courses. There is a positive effect, but not easy to detect on the
general level of all schools in the country: the program is not large enough. Other limiting factors are:
There is a large turnover rate; when a better job opportunity exists, teachers leave the profession.
For many teachers, their degree does not mean good education, and the in service courses instead of
a refresher or mise au point turn out being basic training courses. In physics, the almost absence of
twentieth century physics knowledge is striking.

4. National Course Examination (called Provao) in Physics

I am a member of the National Commission responsible for setting the guidelines for this
exam for the year 2000, together with Livio Amaral (UFRGS, Porto Alegre), José D. M. Viana
(UnB, Brasilia), Fernando S. Barros (UFRJ, Rio de Janeiro), Fernando Cerdeira (Unicamp,
Campinas), Elcio Nogueira Vale (Univale, S. José dos Campos) and Jocimar Archangelo of the
Ministry of Education.

—_— - .- - s . -
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We do not have the results yet. | will describe the group who is expected to take the exam and the
recommendations of the Commission.

There are 88 courses in the whole country granting physics degrees, of which 24 are Science
Teaching with major in physics (Licenciatura em Ciéncias com Habilitacdo em Fisica); these
courses have very little physics content and are usually offered at small colleges or smaller towns.
Because of this, the exam must be able to assess also students with relatively little knowledge of
physics.

The total number of students who took the exam was 1529, probably larger than the number
who will actually graduate in 2000. The number of graduates in these courses in 1998 has been
1059, of which 269 were bachelors degrees, 429 teachers (Licenciados em Fisica) and 361 science
teachers with major in physics. The proportion of degrees , approximately 3:5: 4, was probably
similar to this year.

The Commission Report states the objectives of the exam for the physics courses, the
objectives for the graduating students, the desired profile and abilities of the graduates. It
recommends an exam in two parts:

I - Common to all degrees and worth 80% of the total score: 40 multiple choice questions about
basic or introductory physics , such as taught in the first two years of most college or university
courses.

Il - Specific for either A)Bachelors or B)Teachers (both kinds), each consisting of five questions to
be answered in writing in a few lines, worth 20% of the final score.

5.  Public Image of Physics

To most people physics is difficult, mathematical, abstract, complex, has many formulae and is
not attractive, rather boring. This probably mirrors most teaching. The general public does not see
the beauty of our beloved subject. How can we show how interesting it is? The answer transcends
the classroom and concerns Science Popularization and the media, particularly television, which is
at present by far the most influential media in Brazil. I will now show some short video films
produced for open channel TV by the educational channel in Sdo Paulo, TV Cultura, and Estacao
Ciéncia, a science center at the University of Sdo Paulo. There are ten one minute clips, each one
about one physics concept, such as: Theory of Relativity, Black Holes, What are we made of?
(Elementarty Particles), Cosmic Rays, How Long is One Minute? They are made for the general
public, including children, and aim at catching the viewers interest. It is surprising how much
information you can transmit in one minute of television. These films were made by a professional
TV team, directed by Cao Hamburger; scientists only suggested and checked the contents. The
clips were quite successful and received several national and international prizes, and are an
example of the kind of thing you can do to awaken interest in physics.

Brazil is one of the top countries in the world in football association. However, in science,
and physics in particular, it is quite good, but not outstanding. One of the reasons for this
difference in status in Science and in Soccer is that every young boy (in recent times, also girls) in
Brazil plays soccer in his youth and, if he is interested and has talent, he can go on to become a
professional player: the best players are selected from practically the whole population. To
become a scientist, on the other hand, the young man or woman must have finished fundamental
and middle school and entered a university before making the career choice, which reduces the
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If science was as popular as soccer, so that people talking in a pub or other social occasion
would talk about physics as they talk about other interesting subjects, probably competence in
science in the country would be much higher.

6. Social Exclusion vs Inclusion

Education in Brazil has been highly selective from a social-economic point of view: up to
1968, poor people only had at most four years of schooling. Recently, this is improving. However
one of the great problems of the country is to diminish and eliminate exclusion of social groups.
Street children and children who spend most of their time on the streets belong to such groups. At
Estacdo Ciéncia we have a program designed for these children, based on the use of the apparatus
in the science center, specially microcomputers. The children learn to read and write using the
computer, then arithmetic and other softwares. The program is called Clicar, is supported by the
petroleum company Petrobras and has been very successful in attracting and educating hundreds of
children who did not go to school. I will show you a short video showing the children and the
operation of the project. The need to include excluded groups refers to all education, and in
particular also to physics education.

7. Internet

The internet will become ever more important in science education in the future. Here 1 will
only mention some Brazilian projects in this area. At Estacdo Ciéncia the site
www.eciencia.usp.br has several physics clips, particularly an interactive Virtual Laboratory. Also
at USP, in the Physics Institute site, there is an interactive site www.if.usp.br/cepa . In Santa
Catarina, Nelson Canzian, www.fsc.ufsc.br/~canzian, has interactive software on elementary
mathematics (Oficina de Funcdes) , applets on physics, and other materials. Science fair materials
are at Leo Ferraz’s site www.feiradeciencias.com.br.
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ABSTRACT

Research can play a critical role in the development of instructional materials for precollege
teachers, for students at the introductory level, and for students in more advanced physics courses.
Examples from introductory physical optics are used to illustrate the use of research in identifying
student difficulties, in developing instructional strategies to address these difficulties, and in
assessing student learning. The implications for the design of instruction extend beyond the topic
of physical optics and beyond introductory physics.

INTRODUCTION

The Physics Education Group at the University of Washington has been engaged for many years
in preparing elementary and secondary teachers to teach physics and physical science by inquiry.*
We are also deeply involved in the calculus-based introductory course that is required for students
majoring in physics, other sciences and engineering.? In addition, we participate in the instruction of
more advanced courses.® All of these efforts are an integral part of the Physics Education Group’s
comprehensive program in research, curriculum development, and instruction. Our research focuses
on investigations of student understanding in physics.* We try to identify specific difficulties that
students encounter in studying a particular topic and use the results to guide the design of
instructional materials for precollege teachers, for students at the introductory level, and for
students in more advanced physics courses.®

! See, for example, L.C. McDermott, P.S. Shaffer, and C.P. Constantinou, “Preparing teachers to teach physics

and physical science by inquiry,” Phys. Educ. 35(6) (November 2000); L.C. McDermott and L.S. DeWater, “The need
for special science courses for teachers: Two perspectives,” an invited chapter in Inquiring into Inquiry Learning in
Teaching and Science, J. Minstrell and E.H. van Zee eds., Washington, D.C., AAAS (2000), pp. 241-257; and L.C.
McDermott “A perspective on teacher preparation in physics and other sciences: The need for special courses for
teachers Am. J. Phys. 58 (8) 734-742 (1990).

See, for example, L.C. McDermott, P.S. Shaffer, and M.D. Somers, “Research as a guide for teaching
introductory mechanics: An illustration in the context of the Atwood’s machine,” Am. J. Phys. 62 46-55 (1994); L.C.
McDermott and P.S. Shaffer, “Research as a guide for curriculum development: An example from introductory
electricity. Part I: Investigation of student understanding,” Am. J. Phys. 60 994-1003 (1992) and printer’s erratum to
Part I, Am. J. Phys. 61, 81 (1993); and P.S. Shaffer and L.C. McDermott, “Research as a guide for curriculum
development: an example from introductory electricity, Part Il: Design of instructional strategies,” Am. J. Phys. 60
1003—1013 (1992).

See, for example, S. Vokos, P.S. Shaffer, B.S. Ambrose, and L.C. McDermott, “Student understanding of the
wave nature of matter: Diffraction and interference of particles,” Phys. Educ. Res., Am. J. Phys. Suppl. 68 S42-S51
(2000) and R.N. Steinberg G.E. Oberem, and L.C. McDermott, “Development of a computer-based tutorial on the
photoelectrlc effect,” Am. J. Phys. 64 1370-1379 (1996).

There is a growing body of research on the learning and teaching of physics at all levels of instruction. The
references in this paper are all directly related to research and curriculum development by the Physics Education Group.
For articles that report on other research at the university level, see L.C. McDermott and E.F. Redish, “Resource Letter:
PER-1: Phvsics Education Research.” Am. J. Phvs. 67. 755-767 (1999).
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We are currently developing two types of curriculum, both of which are nationally distributed.
Physics by Inquiry is a self-contained, laboratory-based curriculum designed for use by faculty to
prepare precollege (i.e., pre-university) teachers.® Tutorials in Introductory Physics is intended to
supplement the lectures, laboratory experiments, and textbooks that characterize instruction in a
standard university physics course.” Both sets of instructional materials are research-based.

In this paper, we discuss the role of research in the development of curriculum by the Physics
Education Group. The discussion is based on results from a long-term, investigation of student

understanding of geometrical and physical optics.® (Other topics could have served the same
purpose.) To give a sense of the scope of the curriculum in introductory physical optics, the
examples used as illustrations have been drawn from different sub-topics (single-slit diffraction,
double-slit and multiple-slit interference).

The results from the part of the investigation discussed in this paper involved undergraduate and
graduate students at our university. The undergraduates came from several courses: introductory
calculus-based and algebra-based physics, sophomore-level modern physics, and junior-level
quantum mechanics. The latter two groups consisted mostly of physics majors. The graduate
students were enrolled in a weekly teaching seminar required for all teaching assistants in our
physics department. Although none of the data were expressly collected from precollege teachers,
some prospective high school teachers were included in almost all of the groups. Results from other
topics indicate that their responses tend to be similar to those of science and engineering majors.™

IDENTIFICATION OF WHAT STUDENTS CAN AND CANNOT DO

To be able to improve instruction in an efficient and cumulative manner, a systematic approach
is necessary. Just as physicists do in any investigation, we focus attention on the phenomenon
being studied. Extrapolating on the basis of one’s own ideas and experience can be very misleading.
The proper place to begin is to determine what students can and cannot do. This approach is
illustrated by the examples that follow.

Single-slit diffraction

The first two questions on diffraction described below were administered on examinations in the
introductory calculus-based physics course at the University of Washington. The questions pose

301-315 (1991) and “Guest Comment: How we teach and how students learn—A mismatch?” ibid. 61 295-298
1993).
g L.C. McDermott and the Physics Education group at the University of Washington, Physics by Inquiry, Vols.
I and Il (John Wiley & Sons, Inc., New York, N.Y., 1996).

"L.C. McDermott, P.S. Shaffer, and the Physics Education group at the University of Washington, Tutorials in
Introductory Physics, Preliminary Edition (Prentice Hall, Upper Saddle River, N.J., 1998).

8 For articles by our group on geometrical optics, see P.R.L. Heron and L.C. McDermott, “Bridging the gap
between teaching and learning in geometrical optics: The role of research,” Opt. & Phot. News 9 (9), 30-36 (1998); K.
Wosilait, P.R.L. Heron, P.S. Shaffer, and L.C. McDermott, “Development and assessment of a research-based tutorial
on light and shadow,” Am. J. Phys. 66, 906-913 (1998); F.M. Goldberg and L.C. McDermott, “Student difficulties in
understanding image formation by a plane mirror,” Phys. Teach. 24 472-480 (1986); and F.M. Goldberg and L.C.
McDermott, “An investigation of student understanding of the real image formed by a converging lens or concave
mirror,” Am. J. Phys. 55 108-119 (1987).

° For articles by our group on physical optics, see B.S. Ambrose, P.S. Shaffer, R.N. Steinberg, and L.C.
McDermott, “An investigation of student understanding of two-source interference and single-slit diffraction,” Am. J.
Phys. 67 146-155 (1999) and K. Wosilait, P.R.L. Heron, P.S. Shaffer, and L.C. McDermott, “Addressing student
difficulties in annlvina a wave model to the interference and diffraction of liaht.” Phvs. Educ. Res.. Am. J. Phvs. Supnl.
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essentially the same problem. The difference in the way that many students treated the questions
provides some insight into what they typically can and cannot do. The third question was posed in
interviews with students to probe their understanding in greater depth than is possible in written
questions.

Quantitative question

The following quantitative question was given to about 130 students on an examination in the
introductory calculus-based course. [See Fig. 1(a).] The question was posed after standard lecture
instruction on diffraction. The students were told that light is incident on a single slit of width 4l .
They were asked to state if any minima would appear on a screen and, if so, to calculate the angle to
the first minimum. Since the slit width is larger than the wavelength, minima would occur. The
required angle can be obtained by using the equation a sin g = A, which yields g = sin'1(0.25) » 14°,

Approximately 85% of the students stated that there would be a first minimum. About 70%
determined the correct angle. (See the first column in Table I.) However, the evidence given below
indicates that success on this question was not commensurate with a functional understanding (i.e.,
the ability to do the reasoning necessary to apply concepts to situations that have not been
memorized).

Qualitative questions

In order to probe student understanding in depth, we administered written questions and
conducted individual demonstration interviews. We were particularly interested in the reasoning
that the students used to support their answers.

Written question

On one written question, the students were shown a single-slit diffraction pattern with several
minima. [See Fig. 1(b).] They were told that the pattern results when a mask with a single vertical
slit is placed between a laser (wavelength | ) and a screen. They were asked to decide whether the
slit width is greater than, less than, or equal to | and to explain their reasoning. They could answer
this question by using the equation that describes the angle qto the first diffraction minimum,
asing=l , where a is the width of the slit. Since minima are visible, the angle to the first minimum is
less than 90°. Therefore, sin g< 1and| /ais less than 1.

About 510 students in calculus-based physics have been asked this question after completing
traditional instruction on single-slit diffraction. As shown in the second column of Table I,
performance was poor. About 45% of the students made a correct comparison with only 10%
giving a correct explanation. This same question was also posed in the graduate teaching seminar
(N ~ 95). About half of the participants responded correctly with correct reasoning. (See the third
column of Table I.)

Individual demonstration interviews

In addition to written questions, we conducted individual demonstration interviews in which
similar questions were asked. Of the 46 students who participated, 16 were from the introductory
calculus-based course and 30 from the modern physics course. All were volunteers and they came
from several lecture sections. They had earned grades at or above the mean in their respective
courses. The interviews with the introductory students took place during the last week of the
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the modern physics course, the students had reviewed this material and covered similar topics in the
context of matter waves. The interviews, from 3/4 to 1 hour in length, were videotaped.

The students were shown a small bulb, a screen, and a mask with a rectangular aperture 1 cm
wide and 3 cm tall. (See Fig. 2.) They were asked to predict what they would see on the screen and
how this would change as the aperture is gradually narrowed to become a slit. Initially, the
geometric image of the aperture would be seen. Eventually, a single-slit diffraction pattern would
appear.™

Identification of difficulties

The difficulties revealed by the written questions and interviews were similar. Among the
introductory students, there was a tendency to use a hybrid model with features of both geometrical
and physical optics. For example, some students seemed to believe that light passing through the
center of the slit forms a geometric image, while light striking the edges of the slit is bent to form
other bright regions on the screen. [See Fig. 3(a).] Some modern physics students expressed a
similar belief but used a hybrid model that incorporated photons. [See Fig. 3(b).] Their exposure to
more advanced material seems to have introduced additional difficulties.

Students often misused comparisons between slit width and wavelength or amplitude. Many
considered diffraction to be a consequence of whether or not light could “fit” though the slit.
Among the introductory students, some claimed that if the slit width were greater than the wave
amplitude, light would be able to pass through the slit but that if the slit width were less, no light
could emerge. [See Fig. 3(c).] For these students, the amplitude of a wave had a spatial extent. The
modern physics students carried some of the same ideas a step further by introducing photons
distributed along sinusoidal paths. [See Fig. 4(a) and 4(b).] The diagrams that they drew indicated
that the photons would not get through the slit if the amplitude of the wave were greater than the
slit width.

Underlying the specific difficulties illustrated above was a more basic difficulty. Students often
failed to relate diffraction effects to differences in path length (DD) or phase (Df). They had not
developed a basic wave model that they could use to account for the diffraction of light through a
narrow slit in the far-field limit.

Comparison of performance on quantitative and qualitative questions

As can be seen from Table I, student performance on the qualitative question was much poorer
than on the quantitative question. Even the students (N ~ 130) who had previously been given the
quantitative question had difficulty with the qualitative question. When explanations were ignored,
the success rate was about 45%. When explanations were considered, this percentage dropped to
approximately 10%. These results support the following generalizations related to learning and
teaching (in italics).*

«+ Facility in solving standard quantitative problems is not an adequate criterion for functional
understanding. Questions that require qualitative reasoning and verbal explanation are
essential for assessing student learning.

H The investigator tried to ensure, either tacitly or overtly, that certain simplifying assumptions would be made.

If the students seemed to think of the bulb as an extended source, they were told to treat it as a point source. If they
recoanized that the liaht would be composed of manv colors. thev were told to imaaine a red bulb.
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Double-slit interference

Double-slit interference provided another context for exploring student thinking about wave
phenomena. Qualitative questions revealed that many students did not recognize that two slits are
necessary to produce a double-slit pattern. Below is an example.

Qualitative question

The students were shown a photograph of the central portion of a double-slit interference
pattern, in which all the maxima are of similar intensity. (See Fig. 5.) The students were asked to
sketch what would appear on the screen if the left slit were covered. To respond correctly, they
needed to recognize that the minima are due to destructive interference of light from the two slits
and that each slit can be treated as a point source. After the left slit is covered, the interference
minima would vanish and the screen would be (nearly) uniformly bright.

Identification of difficulties

This question was asked in several lecture sections of the calculus-based course (N~600) with
similar results before and after standard instruction. In the section with the best results, about 40%
of the students answered correctly. (See Table 11.) Overall, about 45% gave answers reminiscent of
geometrical optics. Many claimed that the pattern would be the same, but dimmer. Others
predicted that the maxima on one side would vanish, leaving a dark region, or that every other
maximum would vanish. In the graduate teaching seminar (N~50), about 55% of the participants
stated that the screen would be uniformly bright. About 25% claimed that a single-slit diffraction
pattern with minima would appear. However, since the interference maxima are of similar intensity,
it can be inferred that the fringes lie within the central maximum of the diffraction pattern.

Questions on multiple-slit interference yielded similar results. Analysis of student responses
for double and multiple slits led to the identification of two prevalent difficulties: (1) a failure to
interpret the pattern as resulting from the interference of light from two (or more) slits and (2) a
tendency to use ideas from geometrical optics to account for interference effects. At a still more
fundamental level, the basic underlying difficulty was the failure of students to relate interference
effects to differences in path length (DD) or phase (Df). As with single-slit diffraction, the students
had not developed a wave model that can account for the interference of light.

IMPLICATIONS FOR THE DESIGN OF INSTRUCTION

The results discussed in the preceding section are consistent with those from other studies by
our group. They support several sets of generalizations on learning and teaching that have
constituted a model for curriculum development by our group.12 These generalizations are
empirically based in that they have been inferred and validated through research. A few are listed
below. Each set is followed by a short commentary.

+ A coherent conceptual framework is not typically an outcome of traditional instruction.
Students need to participate in the process of constructing qualitative models and applying
these models to predict and explain real-world phenomena

There is by now ample evidence that many students emerge from introductory physics without
having developed a coherent conceptual framework for some basic topics. Helping students build a
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effective approach for helping students understand the relationships and differences among concepts
is to engage them actively in the model-building process. Not only does this approach promote
conceptual development, it also provides some direct experience with the nature of scientific
inquiry.

+«+ Growth in reasoning ability often does not result from traditional instruction. Scientific
reasoning skills must be expressly cultivated.

Conceptual models in physics are often inseparably linked with particular lines of reasoning.
We believe that conceptual models and the chain of reasoning through which they are developed and
applied must be learned concurrently. A critical element in the development of a functional
understanding is that students be given the opportunity to go step-by-step through the reasoning
involved in the development and application of important concepts. We have found that when they
do so, they can significantly deepen their understanding of even very difficult material.

¢+ Certain conceptual difficulties are not overcome by traditional instruction. Persistent
conceptual difficulties must be explicitly addressed in multiple contexts.

Some difficulties that students have in learning a body of material are addressed through standard
instruction or gradually disappear as instruction progresses. However, research has shown that
certain conceptual difficulties are persistent and highly resistant to instruction. For most students,
explanations by an instructor are inadequate. They need a different type of assistance to bring
about a significant change in their thinking.

+«+ Teaching by telling is an ineffective mode of instruction for most students. Students must be
intellectually active to develop a functional understanding.

We have found in a variety of topics that on certain types of questions, student performance in
traditional courses is essentially the same: before and after instruction, in calculus-based and
algebra-based physics, with and without a standard laboratory, with and without demonstrations, in
large and small classes, and irrespective of the lecturer. The role of the lecturer is clearly important.
He or she is the one who motivates the students and the one to whom they look for guidance about
what they need to learn. The lecturer, however, cannot do the students’ thinking for them. They
must do it for themselves. Regardless of how lucid explanations are, significant conceptual change
does not take place without a major intellectual commitment by the students.

DEVELOPMENT OF A RESEARCH-BASED CURRICULUM

To illustrate the approach that our group takes to curriculum development, we give a brief
description of Tutorials in Introductory Physics.”®* The emphasis in the tutorials is on constructing
concepts, developing reasoning skills, and relating the formalism of physics to the real world, not on
transmitting information and solving standard problems.

Instructional context

Each tutorial sequence consists of a pretest, worksheet, homework assignment, and one or more
examination questions. The 10-minute pretest helps focus student attention on the topic to be
addressed in the tutorial. The pretest serves to elicit specific conceptual and reasoning difficulties
that have been identified by research or teaching experience. During the subsequent 50-minute
tutorial sessions, students work collaboratively in groups of 3 or 4. The structure is provided by
worksheets that consist of carefully sequenced questions and exercises that guide students through
the reasoning necessary to develop a functional understanding of important concepts. In designing
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the worksheets, we strive to ensure that the steps in reasoning are neither too small nor too large to
engage the students productively. The worksheets also help the students to confront and to resolve
specific difficulties and to apply the concepts in different contexts. Tutorial homework assignments
help students reinforce and extend what they have learned during the tutorial sessions. Besides
providing additional practice in applying the concepts, the homework gives students the
opportunity to reflect and to generalize. Questions based on the tutorials are included on every
course examination and serve as post-tests.

During the sessions, graduate and undergraduate teaching assistants help the students by
questioning, not by telling. Preparation of the tutorial instructors takes place in the required weekly
seminar, in which the teaching assistants take the same pretests and work through the same tutorials
as the students. We consider a tutorial to be reasonably successful when the achievement of the
introductory students on post-tests matches (or surpasses) that of the graduate students on the
corresponding pretests.

Tutorial sequence

The tutorials on physical optics guide students through the process of constructing a qualitative
wave model that can account for interference and diffraction effects. The series of tutorials begins
with interference in the context of water. Waves in a ripple tank are much less abstract than light
waves. This environment forms a visual representation of wavefronts and provides a framework in
which students can derive the mathematical relationships for locating the maxima and minima of an
interference pattern. We knew from previous research that students often do not apply the
principle of superposition properly. By investigating what happens when water waves combine
under different conditions, we hoped that they might be better able to apply superposition to light.

After working through the tutorial on two-source interference in water, the students are guided
in making an explicit analogy between water waves and light waves. Like other analogies that are
obvious to physicists, we have found that this one often eludes students. Our experience supports
the following generalizations.*?

+«+ Connections among concepts, formal representations (algebraic, diagrammatic, graphical, etc.)
and the real world are often lacking after traditional instruction. Students need repeated
practice in interpreting physics formalism and relating it to the real world.

The tutorials on double-slit interference are followed by tutorials on multiple-slit interference
and on single-slit diffraction. The series culminates with a tutorial on the combined interference and
diffraction pattern produced on a distant screen by two slits of finite width. A more detailed
discussion of the tutorials on physical optics and of the rationale that guided their development can
be found in previously published papers.’

ASSESSMENT OF STUDENT LEARNING

The primary means of assessment of the tutorials has been through pretesting and post-testing,
mostly with qualitative problems. Our experience indicates that simple, conceptually-based
questions are often a better test of student understanding than more difficult problems that can be
solved through direct application of formulas or algorithms.

Student performance on post-tests is compared to the results from the corresponding pretests.
The post-tests may or may not be similar to the pretests. We have found that prior experience with
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returned to the students. They are expected to be able to answer the questions by working through
the tutorials.) The post-tests require an understanding of the concepts covered in the tutorials.
However, they are designed so that they cannot be answered on the basis of problems that students
have memorized.

In this paper, the data on student performance in introductory physics are from the calculus-
based course. Results from the algebra-based course are similar. The pre- and post-test data from
our university are supplemented by information obtained from pilot sites. This feedback helps us
determine the effectiveness of the tutorials in different instructional settings and guides us in
modifying the curriculum accordingly.

Multiple-slit interference

Ever since tutorials were introduced in the calculus-based physics course at the University of
Washington, all examinations have included qualitative problems related to topics from the tutorials.
Student performance on these problems has been the most common form of assessment. Below we
describe a set of pretest and post-test questions to assess the tutorials on double-slit and multiple-
slit interference.

Pretest

On the pretest, the students are shown the central portion of the pattern formed by light
incident on a mask with two very narrow slits separated by a distance d. (See Fig. 5.) A point of
maximum intensity, B, is marked. The students are told that the two-slit mask is replaced by a
three-slit mask with the same separation d between adjacent slits. They are asked whether point B
would still be a point of maximum constructive interference. This question requires application of
the ideas of path length difference and superposition. From the pattern, it can be seen that light
from two slits a distance d apart is in phase at point B. Since the distance between adjacent slits in
the three-slit mask is also d, light from all three slits is in phase at point B. [See Fig. 6(a).] Thus
point B will still be a point of maximum constructive interference but brighter than before. This
question was given to about 560 students, either before or after lecture instruction. Since the results
were similar, the data have been combined in the first column of Table I11.

About 30% of the students have answered this question correctly. However, fewer than 5%
have given correct reasoning. Most of the students have failed to consider path length differences
and to reason in terms of superposition. About 60% of the participants in the graduate teaching
seminar (N » 55) have given the correct response. About 25% have given correct explanations. (See
column 3 of Table 11I.)

Post-test

In one of the post-test questions, students are shown the same double-slit interference pattern
as was used for the pretest. (See Fig. 5.) In this case, however, they are asked how the intensity at
point B changes when a third slit is added a distance d/2 to the right of the rightmost slit. The
students need to recognize that the waves from the original two slits are in phase at point B. When
the third slit is added, the waves from this slit are 180° out of phase with the waves from both of
the other slits. [See Fig. 6(b).] Therefore, the intensity at point B decreases. This question requires
students to extend their thinking to a situation beyond their experience, i.e., when the slits are not
evenly spaced.

Tha vaniildba AF blhA nAnt +Aant Attantianm Ava AlhAaldin Tk dlhAa AfAAAw A AAliiinain AF TAakla 111 AlAk ONNL
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added. About 40% have given correct reasoning. The improvement indicates that the tutorial helps
students learn how to take into account the path length (or phase) difference in a situation in which
they could not resort to a formula. As shown in Table 111, the introductory students did better on
the post-test than the teaching assistants on the pretest, one of our criteria for a successful tutorial.

Effectiveness of the tutorials

Physics examinations at our university consist mostly of quantitative problems. The inclusion
of qualitative problems in the calculus-based introductory course has been largely due to the
implementation of tutorials. As illustrated above, the tutorials have had a very positive effect on
the ability of students to solve qualitative problems of the type illustrated. For most students, the
post-tests have shown marked improvement over the corresponding pretests, with the
undergraduates often matching (and sometimes surpassing) the graduate students on the pretests.

There is considerable evidence that time spent on developing a sound conceptual understanding
does not detract from the ability of students to solve quantitative problems. In spite of less time
devoted to practice on quantitative problem solving, students who have worked through the
tutorials have done somewhat better on standard numerical problems than those who have not had
this experience. On quantitative problems that cannot be solved by substitution in formulas but
require understanding of the concepts, students who have worked through the tutorials have done
much better than others. When we have been able to match performance on quantitative problems
by tutorial and non-tutorial students, the tutorial students have done somewhat better (and
sometimes much better), despite spending much less time on such problems.** Moreover, there is
evidence that the type of intellectual effort demanded of students by the tutorials leads to a higher
retention rate than that resulting from standard instruction.™

For the tutorials to be useful beyond our university, the results must be reproducible in other
instructional settings. Several other universities and two-year and four-year colleges serve as pilot-
sites at which we can assess effectiveness. In all instances for which we have data, the results have
been consistent with those from our university.

CONCLUSION

The results from the research discussed in this paper indicate that many students who have
studied physical optics at the introductory and more advanced levels do not develop a coherent
wave model that they can apply to account for the diffraction and interference of light. We have
also identified similar difficulties about the wave nature of matter among students in more advanced
courses.” For these and other topics, we have found that advanced study does not necessarily
overcome serious conceptual and reasoning difficulties with basic material.’” Unless these are
explicitly addressed at the introductory level, they are likely to persist even after instruction in more
advanced courses. The tutorials discussed in this paper have been developed in response to this
need. They are one example of how, within a small allotment of time, a research-based curriculum

14

© For a specific example that documents this statement, see the second article in Ref. 9.

See, for example, the first article in Ref. 1, the third article in Ref. 2, and G.E. Francis, J.P. Adams, and E.J.
Noonan, “Do they stay fixed?” Phys. Teach. 36 (8), 488-490 (1998.)

10 See the first article in Ref 3.

v Although graduate students do considerably better than introductory students on the tutorial pretests , their
responses indicate that many have not resolved some serious conceptual difficulties. (Although these often do not
prevent them from solving quantitative problems successfully, these difficulties can interfere with their effectiveness as
instructors.) See. for example. the articles in Refs. 2 and 3 and the first two articles in Ref. 8. See also. T. O’Brien
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can help students learn to do the kind of qualitative reasoning that can make physics meaningful to
them and establish a sound basis for quantitative problem-solving.

Meaningful learning connotes the ability to interpret and use knowledge in situations that differ
from those in which it was initially acquired. Even when formulas and procedures are successfully
memorized, they are likely to be forgotten after the course ends. An understanding of important
physical concepts and the ability to do the reasoning necessary to apply these in a variety of
situations is of greater lasting value. To this end, students need to learn to ask themselves the types
of questions necessary to determine if they do or do not understand a concept. They also need to
recognize what types of questions they must ask in order to develop to a functional understanding.
Insights gained from research on the learning and teaching of physics can help achieve this goal,
which is important for all students but especially for teachers and majors.
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Figure 1: (a) Diagram from quantitative question on single-slit diffraction. Students are told that the slit
width D is equal to 4A. They are asked whether minima would appear on the screen and, if so,
to calculate the angle to the first minima. (b) Diagram used in qualitative question on single-slit
diffraction. Students are asked whether the slit width is greater than, less than, or equal to the
wavelength.
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Figure 2:  Apparatus used in individual demonstration interviews. Students are asked to predict what they
would see on the screen: (1) for the situation shown, (2) for the situation in which the bulb is
moved farther and farther from the mask, and (3) for the situation in which the slit is made
narrower and narrower.
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(a) Sketch by student who treated central bright region as geometric image and diffraction fringes
as resulting from light bending at edges of slit. (b) Sketch by a modern physics student who
believed that photons travel on straight paths that “bend” near the edges of a slit. (c) Sketch by
student who treated light as a wave with an amplitude that is a spatial quantity.
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Sketches by modern physics students treating photons as traveling along sinusoidal paths.
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Figure 5:

Diagram used in written questions on double-slit and multiple-slit interference.
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Figure 6:  Arrangement of slits in (a) pretest and (b) post-test for multiple-slit interference. The diagrams
show a ray from each slit to a distant point B, which was a maximum for the two left slits before
the third was added. The differences in distance from adjacent slits to point B are marked.



Tablel: Resultsfrom quantitative and qualitative questions on single-dlit diffraction posed after standard
instruction in introductory calculus-based courses. On the quantitative question, students are
asked whether any minimawould occur for the situation shown in Fig. 1(a) and, if so, to
calculate the angle to the first minimum. On the qualitative question, students are asked whether
the slit that produced the diffraction pattern in Fig. 1(b) has width greater than, less than, or

equa to the amplitude.
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Students in
introductory calculus-based gtrl?g:r?gse
course
Quantitative Qualitative Qualitative
guestion guestion guestion
After standard After standard
instruction instruction
(N » 130) (N » 510) (N » 95)
0, 0, 0,
Minima exist (quantitative 85% 45% 80%
guestion)
a < A (qualitative question)
0, 0, 0,
Correct angle 0% 10% S5%
(quantitative question)
Correct reasoning
(qualitative question)
Tablell: Results from question on double-dit interference based on Fig. 5, in which students were
asked to sketch what would appear on the screen if one dit were covered.
_Students in Graduate
introductory Students
calculus-based
course
After standard
instruction
(N » 600) (N » 50)
Correct:  Screen is essentially £40% 55%
uniformly bright
0, -
Incorrect: 45%
Interference minima remain
when one slit is covered.
-- 25%

Diffraction minima appear
on screen
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to the right of the rightmost dlit in the following ways: (1) with the original dit separation, d
(pretest) or (2) with half the original dlit separation, d/2 (post-test). [See Figs. 2 and 7(a)
and 7(b).]

Students in introductory Graduate
calculus-based course students
Pretest Post-test Pretest
before after
tutorial tutorial
(N = 560) (N = 405) (N = 55)
distance between second and third slits d d/2 d
Point B (maximum for two slits)
correct 30% 80% 60%
with correct reasoning <5% 40% 25%
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UNA NUEVA TECNOLOGIA APLICADA A LA EDUCACION EN LA FISICA

A.P. Maiztegui
G. Chamorro
J. Tisera
F.A.M.A.F., Universidad Nacional de Cérdoba
5000 Cordoba, Argentina
maiztegui@acad.uncor.edu

Dos de las tecnologias méas destacadas empleadas en la Educacién son la informatica y los
videos; y de ellas la mas difundida es la informatica. Nosotros creemos que los videos ofrecen
posibilidades que ain no han sido suficientemente advertidas por los docentes, y por eso estamos
interesados en llamar la atencidn sobre sus buenas propiedades.

Digamos en primer lugar que un video destinado a ser usado en una clase de Fisica no
reemplaza al docente, ni al laboratorio ni a un libro de texto: lo consideramos un muy util elemento
complementario. Nuestra conviccidn sobre los beneficios de aplicar videos a la ensefianza se apoya
en que no se trata de desarrollar un curso mediante videos, sino de usar un video en un curso cuando
las circunstancias lo aconsejan y esta disponible un video con las caracteristicas requeridas.

También creemos necesario decir que para que verdaderamente sea Util, o para aprovechar
sus virtudes potenciales el docente debe reflexionar acerca de como usarlo. Lo que sigue son nuestras
sugerencias para aprovechar mejor el uso de un video en el aula de clase. Para ello dividimos nuestra
propuesta en dos partes: primera parte "Como realizar un video" y segunda parte "Cémo usar un
video en el aula”.

Cbémo realizar un video:

1. De acuerdo con lo dicho, el tema de un video ha de ser conceptualmente basico,
preferentemente de aquellos temas que por lo general se consideran como temas "ya sabidos"
o "faciles", y sin embargo encierran situaciones alternativas. Creemos que no se justifica el
esfuerzo necesario para hacer un video si las dificultades didacticas del tema no lo justifican.

2. Laeleccion del tema ha de acompafiarse con la identificacion de los destinatarios del video; es
decir, de una descripcion clara de aquellos estudiantes a los cuales estara dirigido el video, del
nivel cientifico que se proponga, y de los medios disponibles en la institucion escolar y
también de sus carencias.

3. Una de las razones de ser de un video educativo de Fisica es la de servir de apoyo al docente
cuando éste no dispone de un instrumental que el autor considera didacticamente eficiente.
Esto le exige al autor el disefiar sus experimentos con sumo cuidado no s6lo para que
funcione en forma excelente en el estudio de filmacion, sino para que el camardgrafo use
técnicas y realice tomas que muestren con nitidez los aspectos del experimento que el autor
desea que el estudiante vea con claridad.

4. En cuanto a la secuencia de las ideas a ser presentadas, el autor ha de asegurarse de avanzar
desde las ideas mas simples (simples desde el punto de vista racional y desde el punto de
vista de la imagen televisiva ofrecida) a las progresivamente mas complejas.

5. EIl autor podrd usar instrumental sencillo y "de bajo costo™ pero también instrumental
sofisticado cuando disponga de €l. Nuestra idea es que el instrumental sencillo puede (aunque
no siempre) mostrar mejor la esencia del concepto que se esta construyendo y también puede
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También sera util presentar equipos muy desarrollados como ejemplo de aplicacién muy
elaborada del concepto o de la informacidn tratada en el tema, equipos que sin la exhibicion en
un video generalmente quedan fuera del alcance del estudiante y también de muchos docentes.
Esta linea de pensamiento incluye la incorporacion a un video didactico de equipos
industriales donde se aplican tecnologias desarrolladas a partir del concepto cientifico que se
esta estudiando en esa clase.

6. EIl autor ha de estar atento a incluir relaciones del tema de Fisica en estudio, con otras
ciencias, incluso con temas histdricos o literarios.

7. Un recurso que consideramos Util para Illamar la atencion del estudiante y motivar su
curiosidad es interrumpir la proyeccion de un video y plantear preguntas o problemas
cualitativos al espectador. Puede promoverse asi una situacion de didlogos fructiferos entre el
docente y sus estudiantes o, mejor aun, entre estos ultimos.

8. Creemos conveniente que un video didactico esté formado por bloques breves (de duracion
entre dos y cuatro minutos) cada uno de ellos referido a un concepto basico simple (simple
en el sentido de "no complejo™).

9. Encontramos aconsejable elaborar previamente un esbozo de guion donde se enumeren:

a) los experimentos a ser filmados;

b) se describan los didlogos entre los actores del video;

c) las representaciones graficas a ser filmadas, asegurandose que luego, en la pantalla del
televisor, todos los detalles sean visibles desde el fondo del aula (condicion
inexorable, pero muchas veces descuidada por excelentes cientificos y docentes);

d) disefiando las visitas a lugares de interés y las entrevistas a realizar.

El guion definitivo deberd estar "pensado en iméagenes”, aquellas que veran los

estudiantes y docentes cuando miren y examinen el video producido.

10. Si el desarrollo de una pelicula es cautivante, se produce una identificacién entre el
espectador y el actor. Por eso creemos aconsejable la participacion como actores jovenes que
representen alumnos

11. Creemos conveniente que el autor favorezca la inclusién de didlogos espontaneos entre los
actores, aun apartandose del texto escrito en el guién, siempre que se conserve apropiado el
cambio.

12. Para aprender es necesario no solo recibir el mensaje sino interpretarlo. Para lograrlo debe
darse tiempo al televidente (tiempo que no es el mismo para todos). Para eso, ademas del
tiempo destinado a una imagen en el guion, podra aplicarse recursos propios del mecanismo
televisivo tales como detencion de la imagen, o retroceso y proyectarla nuevamente, o en
camara lenta o en cdmara rapida.

Paralograr € propdsito de que € aumno logre percibir lo que se le esté ofreciendo, también
habran de aplicarse recursos televisivos como subrayar palabras o destacarlas con colores, incorporar

musica u otras sefia es auditivas apropiadas.
El autor también ha de considerar la gradual disminucion de la perceptividad por cansancio.

Como usar un video en el aula

1. Una tarea importante, a ser realizada por el docente que use videos, es la eleccion de uno de ellos
por sus virtudes didacticas. Una vez elegido, el docente debera verlo por lo menos una vez,
cuidadosamente, antes de usarlo en el aula.

2. Si el autor del video lo ha dividido en bloques, ello sera una ayuda importante para el docente. Si
no, es éste, el docente, quien debera preparar su proyeccion por bloques.

3. Creemos aue dificilmente cumpla su misién educativa eficientemente un video presentado sin
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Entre blogue y bloque el docente ha de promover:

a) dialogos entre él mismo y sus alumnos, y entre los alumnos;

b) la presentacion de preguntas por parte de los alumnos, o por el docente mismo, y la discusién o
analisis de las respuestas;

c) que los alumnos tomen notas sobre la informacion del blogue observado, o dibujos de los
experimentos;

d) comentarios criticos de los alumnos, etc. ...

En otras palabras: el docente tratara de que cada alumno sea un espectador activo.

4. El docente encontrara bloques que justifiqguen (por su interés didactico) repetirlo, total o
parcialmente, aprovechando la tecnologia de la videocasetera (funciones "slow" —“still"):

a) comparando tomas del video con ejemplos de la vida diaria, o promoviendo entre los alumnos la
busqueda de esos ejemplos;

b) relacionando imagenes del video con temas afines de otras ciencias;

c) imaginando otros experimentos, y excitando la imaginacion de sus alumnos;

d) proponiendo problemas (numéricos y no numéricos) y resolviéndolos con sus alumnos. Todo
esto forma parte de la concepcidn de espectador activo.

5. Creemos deseable una culminacidon del uso del video en clase con su proyeccion ininterrumpida
concebida como “funcidn integradora” del trabajo realizado previamente

6. Un aspecto interesante pero dificil de llevar a la practica es ofrecer al alumno la accesibilidad para
ver el video:

a) individualmente (asi como se lee un libro en una biblioteca);

b) en grupo, en horario extra-escolar convenido con las autoridades;

c) en su casa. El video es un producto tecnoldgico que complementa didacticamente la tarea del aula,
que posee un atractivo cautivante largamente comprobado, y que por ello merece atenciéon como
herramienta educativa.



40



41

NEW TECHNOLOGIES IN THE TRAINING OF PHYSICISTS
AND PHYSICS TEACHERS

Flavia Rezende
Laboratorio de Tecnologias Cognitivas — NUTES-UFRJ
CCS, Bloco A —sala 26
Ilha do Fundédo — Rio de Janeiro — CEP: 21949-900
frezende@nutes.ufrj.br

New technologies are being used in a wide variety of ways in the training of physicists and
physics teachers in Brazil. We know that physics students start to use new technologies as soon as
they begin to work on research programs, for example using material from the internet, controlling
experiments, using computer calculus, statistics, simulation and modelling packages. The important
point here is that they continue using these tools throughout graduate studies and into professional
life.

In the case of physics teachers, new technologies can be used for learning and teaching. This
is the crucial difference. Even when they use new technologies to control experiments, and for other
purposes, in initial training, there may be a discontinuity in the use of such new technologies when
they begin teaching. The reason for this discontinuity may lie in the constraints placed upon the use
of new technologies in schools by the educational policies of successive Brazilian governments.
Despite such teaching conditions in the schools, the use of new technologies by physics teachers
could certainly be increased were they but trained adequately and had they access to quality
educational software. Initiatives being undertaken at the Federal University of Rio de Janeiro
concerning these two factors will be briefly presented as examples of the kinds of approach which
should be adopted in Brazil to enhance perspectives in the use of new technologies in the teaching of
physics.

New Technologies in Brazilian Schools

The Brazilian government’s first attempts at fostering the use of new technologies in
education were made in the early 1980’s, with the aims of protecting the Information Technology
(IT) industry and of developing locally scientific and technological know-how. In such
circumstances, it fell to the Ministry of Education to fulfil government objectives in extending the
use of IT into society. Based on such premises, the Educom (“Education with Computers™)
program was launched by the government in 1983. Despite having suffered budget cutbacks, this
program achieved a fair number of its goals. At the Federal University of Rio de Janeiro, one of the
five public universities involved in the program, some 120 pieces of courseware were developed for
high-schools in physics, biology, chemistry and mathematics, although they unfortunately became
technologically obsolete very soon afterwards. However, material produced by the physics group
based on that research and on the constructivist framework can still be considered helpful today in
the teaching of physics. The results of the Educom program have guided later programs, such as the
National Program for IT in Education (Proninfe) launched by the Brazilian government in 1989. This
program proposed teacher-training courses on IT in education in association with the universities.
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Another program, Prolnfo, begun in 1997, built upon previous initiatives in teacher training
by running state-administered, lato sensu courses as joint ventures with the universities. This
program, still in existence today, aims to make IT universally available in state schools. Some of the
goals set in 1997 and 1998 were to have 100,000 computers in schools, 200 Centers of Educational
Technology and to provide training for 25,000 teachers.

Despite the efforts of the Prolnfo Program and the funds invested, the use of new
technologies is still mainly restricted to the use of computers and videos in education, because
students’ access to the Internet is still very limited. A description of the current situation regarding
the use of new technologies in schools would be that there are IT laboratories, chiefly in the
independent schools; computer use is related neither to the curriculum nor to the teacher’s work; the
computer is used mainly for computer-literacy and learning reinforcement.

Educational Use of New Technologies

One of the factors that influence the use of new technologies in education is the contribution
of research to new theories concerning human cognition. An important milestone was reached with
the migration from a behaviourist to a constructivist paradigm. Constructivism applied to
instructional design changed the role of the computer in education: the computer was no longer “a
tutor”, as it had been under the behaviourist paradigm. Educational approaches derived from
Constructivism, as exemplified by Cognitive Flexibility Theory (Spiro et al, 1992) and Situated
Cognition (Brown et al., 1989) are also employed to guide the development of constructivist
learning environments and hypermedia systems. A common aspect among these frameworks is the
use of technology to simulate reality.

Constructivist learning environments challenge students to collaborate in seeking solutions to
real-life problems (Brown et al., 1989, Wilson, 1996). These environments can provide realistic
simulations using videodiscs or virtual reality in which students have to solve scientific problems as
if they really were scientists. Students engage in the problem, gather data, formulate hypotheses for
its solution and come to decisions and make judgements.

The design of hypermedia systems can be well-suited to the kinds of *“landscape criss-
crossing” as recommended by Cognitive Flexibility Theory and needed in ill-structured domains, as
they can provide rearranged instructional sequences, multiple dimensions of knowledge
representation and multiple interconnections across knowledge components, as provided by the
following elements (Jacobson, 1994):

Q) Cases and rich examples;

(i) Multiple forms of knowledge representation;

(iii)  Link abstract concepts to case examples;

(iv)  Demonstrate conceptual and thematic variability in ill-structured domains;
(v) Interrelated and web-like nature of knowledge;

(vi)  Knowledge assembly from different conceptual/thematic and case resources;
(vii)  Promote active learning.

Although all these resources are available, little attention is being paid to the educational use of new
technologies (including video) either by physics education researchers or by physics teachers in this
subject, a fact reflected in the low number of papers being presented at recent Brazilian conferences
on physics or science education (Table 1).
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Table 1
Papers discussing the Use of New Technologies presented
in Physics or Science Education Brazilian Conferences

Conference Year N° of Papers % Papers
X111 Simp6sio Nacional de Ensino de Fisica 1999 204 10%

Il Encontro Nacional de Pesquisa em Ensino de 1999 169 2%
Ciéncias

VIl Inter-American Conference on Physics 2000 131 10%
Education

VIl Encontro de Pesquisa em Ensino de Fisica 2000 108 9%

In addition to the relatively small number of papers presented on the educational use of new
technologies, it is known that the transfer of academic research into practice is slow and far from
simple. As a result, what we see in schools is that the software used consists of predominantly
proprietary packages, (e.g. Excel, Word) and it is rarely related to subjects in the curriculum.

If we look at the Brazilian market in educational software, we see that commercial
development of educational software is not based on the newer academic research. This results in
low-quality software, much of which is still in the behaviourist paradigm, for example tutorials and
“drill & practice”. Another problem with commercial software is that it lacks a description of the
educational approach upon which it is founded, the recommended age and media used. An
interesting point to note is that, although manufacturers are producing more and more educational
packages, they are entertainment packages and are not designed with classroom use in mind.

Teacher Training

If we were to ask what might be done in order to improve the educational use of new
technologies by physics teachers, an answer would be to invest more in specific training. Both
academic literature and everyday experience highlight the teacher as the crucial factor to the success
of the use of technologies in schools (Collis, 1996). For this reason, physics teachers should take
advantage of this opportunity to gain the necessary multi-disciplinary knowledge within the domain
of physics, to learn new theories and IT, and if not actually develop their own materials, be in a
position to ask for them. Furthermore, with such a background, they would be better able to assess
the quality of existing software.

Training in the use of new technologies is an excellent opportunity for teachers to re-think
their instructional practice. The question they should perhaps ask themselves is whether they
would want to use new technologies to reinforce their practice, or to change it. Such a change would
involve a new conceptualisation of learning, which in turn would mean a new role both for teachers
and also for students.

Although some initiatives resulted from the Prolnfo program having addressed teacher-
training in this context, and although undergraduate physics teachers’ initial training-courses are now
starting to include modules on the educational use of new technologies, there are hurdles yet be
overcome in decreasing the discontinuity in the use of new technologies when physics teachers start
teaching. One such is the fact that students’ use of the new technologies outside school is increasing
but it is unrelated to what those students do at school. It is common knowledge that integrating new
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important element of the problem, especially in Brazil, where teachers do not receive adequate
remuneration for their work.

Initiatives to Foster the Use of New Technologies in the Teaching of Physics

Physics teachers face many difficulties in attempting to incorporate new technologies into
their teaching practice. Even when they consider it important, they rarely have the necessary
instructional support or material. In the majority of cases, schools have IT laboratories, but do not
have satisfactory educational software. We are encouraged to think that the use of new technologies
by physics teachers could be increased if they could rely on high-quality educational software and if
they had the opportunity to address this topic during their initial or in-service training. Two
projects being carried out at the Federal University of Rio de Janeiro - one concerning the
development of a hypermedia system for high school or introductory physics undergraduate
courses, the other being an in-service distance course that serves to support physics teachers in
conceiving technological innovations - are presented here as examples of steps aimed at stimulating
the use of new technologies by physics teachers.

A hypermedia system was developed to help student overcome conceptual difficulties
brought to light in a written test based on “Force Concept Inventory” (Hestenes et al., 1992) and sat
by 120 freshmen students on the Science (Physics, Chemistry and Mathematics) Teaching
Undergraduate Course. The hypermedia system, entitled “Force & Movement” (Rezende, 1996),
presents simulations of phenomena and provides two different types of navigation: one typically
non-linear, in which students choose the path, visiting pages which deal with physical situations,
concepts in Mechanics and Newton’s laws, and the second guided tours which discuss the students’
misconceptions revealed at the beginning of the tour. The instructional design of the guided tour
(Rezende, 1999) is based on the constructivist view of diSessa (1988), which tries to attribute a
productive role to student’s knowledge. The sequence of arguments aims at the restructuring of
students’ ideas regarding the concepts involved. In 1996, a group of 22 freshmen students used
“Force & Movement” as part of regular activities in an introductory physics undergraduate course
and it was possible to draw some conclusions about the kind of difficulties they had, the possible
benefits that the interaction with the system could bring to restructuring of students’ ideas and what
aspects of the system could be reviewed.

Based on these results, the interface design and other characteristics of the system are being
reviewed so that the latest version can be submitted to a group of students on the same course. It is
intended to continue the study into how students interact with the system and how they learn from
simulations.

A distance in-service training course run as a joint venture between Cefet-Campos and the
Federal University of Rio de Janeiro will be delivered via the internet for physics teachers from the
north of Rio de Janeiro State (Reis et al., 1999, Rezende, 2000a). Distance education is considered
adequate, as it can provide the necessary flexibility to keep teachers in service, while accommodating
individual needs. Six physics teachers of Cefet-Campos have been trained to work as tutors on the
course (Rezende et al., 2000Db).

The development and evaluation of the course is proposed within a constructivist approach
(Jonassen, 1996) addressing the necessary relationship between theory and practice. Problem-based
learning is paramount for independent work, developing the capacity to solve problems
cooperatively and with the support of tutors and virtual communication. The proposal involves the
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Administration Package called “Universite”O. This software is linked to a site whose design features
(content, links and navigation objects) try to implement a constructivist learning environment
(Schank & Cleary, 1995, Struchiner et al., 1998). The teachers, it is hoped, will solve practical
problems and will become acquainted with, and able to evaluate, new materials and new
technologies, thereby encouraging the restructuring of contextual and interdisciplinary approaches of
subject-matter, pedagogical innovations using results from physics education research and new
technologies.

Closing Remarks

Improving the effective use of new technologies in physics education remains a challenge.
The difficulties teachers experience in introducing the use of new technologies into their teaching
practice may be due to the fact that they themselves have not brought technology into the schools
as an answer to school’s needs. From a critical point of view, new technologies in education are
sometimes seen as more of a problem than a solution (Apple, 1995). Collis (1996) argues that this is
one of the reasons why educational use of new technologies fails to spread widely. Such was the
case in the 1980’s regarding the use of computers in education, and it is happening again now, this
time with the internet. It might well be thought that the educational use of the internet ought to be
easier to exploit, because additional educational software is not necessary, but there is a stumbling-
block in that this approach still requires teacher-training related to planning and information
assessment.
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NUEVAS TECNOLOGIAS EN LA PREPARACION DE FiSICOS
Y PROFESORES DE FISICA

Ricardo Buzzo Garrao
Instituto de Fisica
Universidad Catolica de Valparaiso, Chile
rbuzzo@ucv.cl

Lo que expresaré a continuacidn no es otra cosa que una reflexion respecto de las experiencias
vividas en mi intento por incorporar el computador como herramienta de ayuda para aprender Fisica
y para ensefiar Fisica. Espero salir de esta Conferencia con una visién enriquecida producto de la
interaccion con ustedes.

En la preparacion de Fisicos la relacién con las nuevas tecnologias fluye en una forma muy
armoniosa como ha sucedido a través de la historia. Sin embargo en la actualidad y en el futuro ain
mas, el ritmo de avance de la tecnologia es tan vertiginoso que es dificil predecir el ambiente
tecnoldgico en el cual se va a desenvolver el futuro Fisico.

Por este motivo, junto con familiarizar al estudiante de Licenciatura con todas las novedades
tecnoldgicas que usara como herramientas de ayuda para el desarrollo de sus asignaturas, se debera
utilizar la maxima del constructivismo, “lograr que el alumno aprenda a aprender” de tal forma que en
el futuro se familiarice rdpidamente con innovaciones, fundamentalmente mirado desde mi punto de
vista, en el area de la computacion.

Un hecho importante es el cambio del ambiente de aprendizaje que se va dando en la
Universidad ante el progreso de las tecnologias en red, especialmente Internet, que van cambiando el
concepto fundamentalmente presencial de la Ensefianza. Es asi como en diferentes Universidades se
han creado programas que tratan de combinar los avances tecnolégicos. con una buena calidad de
contenidos académicos incorporando los nuevos medios informaticos y de comunicacion como por
ejemplo el proyecto Innova en la Universidad de Guadalajara.

En nuestro Instituto de Fisica, que imparte servicio a todas las carreras de la Universidad
Catolica de Valparaiso, hemos instaurado un sistema de ayudantias virtuales que consiste en guias
especialmente disefiadas, publicadas en la pagina WEB de nuestra unidad académica, de tal manera
que puede ser consultada por los alumnos las 24 horas del dia, y existe un intercambio de consultas
y respuestas con el profesor a través de correo electronico. Todo esto como complemento a la
modalidad presencial en que se realizan las catedras.

A través de las video—conferencias es posible asistir a la clase de un laureado profesor de
cualquier centro de excelencia con un muy bajo costo y también se puede acceder en forma remota a
los mejores laboratorios de la mejores Universidades del mundo.

Es tan evidente la ayuda de la componente tecnoldgica a la Fisica que respecto a la relacion
Fisica—Tecnologia me detendré aca.

Punto aparte es la compleja tarea de la Formacion de Profesores de Fisica.

Frente a la tarea de la Formacion de Profesores, en la actualidad destacan dos diferencias
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2) Capacidad de proyeccién en cuanto a determinar el escenario futuro en que se desenvolveran los
nuevos docentes.

Quienes ingresan actualmente a Pedagogia, en su gran mayoria ya han tenido una
aproximacion a la computacion y a otras tecnologias.

En Chile esta afirmacién no sélo es valida para estudiantes provenientes de la educacion
privada, ya que el Ministerio de Educacion a través del Proyecto Enlaces, ha implementado todo un
plan informatico a lo largo de todas las escuelas del pais incluyendo aquellas correspondientes a
minorias étnicas como aymaras, mapuches y habitantes de Isla de Pascua.

Esta realidad genera un desafio en cuanto a cambios curriculares en la formacion de
profesores de Fisica.

En mi pais el gobierno a través del Ministerio de Educaciéon crea el Proyecto de
Mejoramiento de la Formacién Inicial Docente y lo hace mediante el proceso de licitacion, a través
del cual la Universidad Catélica de Valparaiso llega a participar en é€l.

Nuestro Instituto de Fisica, entidad formadora de profesores de Fisica, define como
componente fundamental a estar presente en la malla curricular de la carrera, la informatica educativa
aplicada a la Ensefianza de la Fisica, y la incorpora en sus programas desde el primer semestre.

De partida, a su ingreso se abre para cada alumno una cuenta de correo electrénico. A
continuacién ya en el primer curso Introduccion a la Fisica, los alumnos deben analizar y exponer
diversos articulos de Fisica, utilizando componentes computacionales como Power Point, Word,
Excel, busqueda en Internet etc.

En los cursos siguientes como Mecanica, Electromagnetismo, Calor y Ondas etc., deben
aprender a trabajar con software ad hoc, resolver problemas usando métodos numéricos con el
computador y uso de software matematico como Maple, Mathematica, MathLab y otros. Ademas
aparece como ramo obligatorio Informatica Educativa aplicada a la Ensefianza de la Fisica.

Punto aparte corresponde lo concerniente a los laboratorios. Desde el primer laboratorio los
alumnos aprenden a trabajar con toma de datos con sensores y software analizador de datos, de
manera que la componente informatica le vaya resultando algo natural en el trabajo experimental.

Un punto a tener en cuenta es la situacion de los actuales profesores del sistema quienes en
su mayoria no tienen la misma cultura informatica que sus alumnos y que en algunos casos reniegan
de ella como una forma de falsa proteccion.

Para ellos es necesario crear un plan de formacion continua. Nuestro Instituto ha creado con
este fin un programa de postitulo llamado Diplomado en Informética Educativa para la Ensefianza de
Ciencias Experimentales el cual se desarroll6 con éxito en el periodo 1999.

Creemos que con una accion combinada en la Formacién Inicial Docente y el Plan de
Formacién Continua, llegaremos a integrar la Informética Educativa como una componente natural de
nuestra formacion cultural. Es nuestra esperanza y con ello estamos comprometido.

Por Gltimo, un problema observado son los distintos esfuerzos realizados por diversos
colegas, de los cuales no se tiene conocimiento, por lo que es conveniente que a través de la pagina
WEB de la Conferencia, se pudieran dar a conocer los trabajos realizados en distintos centros de
estudios y puestos a disposicion de quien quiera utilizarlos. El intercambio de ideas y resultados es
indudable que resultarad mas fructifero que los logros obtenidos en forma aislada.
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CHANGES IN UNDERGRADUATE PHYSICS IN THE UNITED STATES

Ruth H. Howes
Ball State University
Department of Physics and Astronomy
47306 — Muncie — IN USA
rhowes@bsu.edu

Undergraduate physics departments in the United States operate in a rapidly changing
environment over which individual departments have little control. This new environment presents
both challenges and opportunities. Departments that respond creatively and constructively to these
changes will thrive in the 21st century. Those that continue business as usual will decline just as
classics departments declined when Latin was no longer the language of educated men and women.

The number of bachelor's degrees in physics has plummeted to pre-Sputnik levels in spite of
the doubling of the total number of bachelor's degrees granted. There are 762 colleges and
universities in the U.S. which offer bachelor's degrees in physics. Sixty seven percent of them offer
only the first degree; nine percent offer a master's degree in physics; and twenty four percent offer
the Ph.D. In 1998, the median number of undergraduate physics bachelor's granted by Ph.D.
institutions was seven, and for bachelor's only institutions, it was three. Sixty-three percent of BS-
granting institutions and twenty-six percent of Ph.D.-granting institutions produced fewer than
three undergraduate physics graduates, and many produced none at all. Deans have begun to notice
that many physics departments have more faculty than undergraduate majors.

Physics departments have never produced large numbers of majors compared to departments
like journalism or history. However, other disciplines, notably engineering and medicine, require
physics courses, and most physics departments teach large numbers of students from other majors.
Enrollments in these service courses are currently holding, however, new accreditation standards for
engineering schools are being implemented. These new standards base accreditation not on specific
courses required of students but on the performance of students who graduate. Thus engineering
students still need a good understanding of basic physics, but they are not required to enroll in a
year of calculus-based physics taught in a physics department. Engineering schools are demanding
more responsive physics courses for their students with the threat of teaching physics themselves.

In addition to service teaching, large physics departments with few undergraduate majors
have survived because they brought in large research grants with associated indirect costs that could
support faculty and university infrastructure. If you remove the National Institutes of Health from
consideration, funding for non-defense research and development in the U.S. has declined by six
percent over the last six years. Physics has been particularly hard hit since many basic projects
were funded by the military where funding for basic research has also experienced cuts. More and
more physics faculty members are competing for less federal money.

These symptoms have forced physics departments to consider the environment in which
they operate today. First, physics, as a discipline is changing. Just after World War II, physics
was the nucleus about which other sciences orbited. Today, it is one of the atoms making up the
complex molecule of interrelated scientific disciplines. Increasingly, state-of-the-art physics
research requires large teams from several institutions. Many physicists travel to large user facilities
instead of working in university laboratories.



52

In industry, physicists work as members of multidisciplinary teams. Industrial research
increasingly focuses on product development and away from basic physics. Many of the major
discoveries of the last century have been made at the interfaces of the traditional scientific
disciplines. Independent subfields have grown up along these boundaries. Computers have changed
the way we do research as well as teaching. Computational physics has joined theoretical and
experimental physics.

Although physics produces a stream of exciting discoveries and lays the foundation for new
technologies, the general public cannot understand these breakthroughs. Perhaps this is because
physicists have traditionally done a poor job of explaining their discoveries to the public. Perhaps it
happens because the introductory physics courses taken by engineers and other non-major students
of physics rarely treat any discoveries in physics more recent than 1930. Certainly this lack of
public understanding contributes to the impression among educated men and women that physics is
a dead discipline.

Only thirty percent of physics majors go to graduate school in physics. Another thirty
percent pursue further study in other fields such as engineering, medicine or even law. Forty
percent go directly into the industrial job market where they will eventually be joined by about half
of the students pursuing advanced degrees in physics. This is not new. What is new is the set of
skills today's physics students need to survive in industry where work is conducted by teams from
several disciplines including not only the various sciences but also business staff.

In the workplace of the 21st century, physics students will continue to need traditional skills
in translating real-world problems into mathematical models. They need more advanced computer
skills than their predecessors. Increasingly, they need a breadth of experience in science so they can
work effectively with engineers, chemists, geologists and biologists. They need excellent
communication skills: oral to present their ideas to committees and executives and written to
prepare grant applications and reports. Very talented researchers who cannot work as members of a
team will not thrive in modern industry. Finally, many physicists benefit from acquiring basic
business skills and some training in management.

Not only is the workplace that physics graduates enter changing, the students entering
introductory physics classes differ from students in those classes when we professors were
students. More high school graduates enroll in college which is no-longer only for the elite. Many
students consider education as a necessary ticket for a lucrative career. They resent courses that
they consider extraneous to their career goals. Many students are older with family responsibilities.
Even young, unmarried students work long hours to help finance their education. They consider
work time as part of their preparation for their courses and spend less time in conventional
studying.

College freshmen today can build a homepage, but they have never taken a motor apart.
They handle computers skillfully but cannot do simple algebra. Eighteen-year-olds acquire
information from videos not books. They absorb knowledge in short segments rather than
concentrating for hours on a lengthy chapter. Modern physics textbooks use sidebars to provide
information in the short bursts to which our students are accustomed. Physics faculty, who teach
on the assumption that beginning students have worked with machines and have conventional math
skills, find themselves frustrated by these newcomers. Many beginning physics students have
succeeded in high school with minimal effort. They become quickly frustrated with the demands of
typical college physics courses. This mutual frustration quickly leads to a bad climate in physics
classrooms.
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The students in our classes are more diverse than they were twenty years ago, and more of
them will be ethnic minorities in the next twenty years. Physics has a poor track record in attracting
ethnic minorities and women. The number of women who receive bachelor's degrees in physics has
increased to nineteen percent but has remained nearly level for the last three years. Women
currently earn more than half of all the bachelor's degrees in the life sciences and about forty percent
of those in chemistry and mathematics. Many talented students share widespread perceptions that
physics is not only an unexciting field in which to work but that all physicists are European males.

Undergraduate physics departments must respond constructively and creatively to these
changes in physics, the workplace, and undergraduate physics students. Fortunately undergraduate
physics departments have several advantages as they face the future. First, they are made up of
physicists. Physicists are generally intelligent if a touch arrogant. They take a "can do™ approach
and work hard if they are committed to a project.

The job market for physics students has been very good for the last several years. In fact,
the salaries offered by industrial employers are so high that it is difficult to retain new high school
physics teachers. Undergraduate enrollments have stabilized in the last two years, particularly in
the bachelors-granting institutions. Physics graduates are widely recognized as good candidates for
graduate or professional school in a variety of disciplines as well as for jobs in industry. They are
nearly all hard-working and generally intelligent.

Recent data indicate that 28% of high school students complete a course in physics, a
significant increase from 20% ten years ago. This provides departments with better-prepared
freshmen, but it implies that the introductory course in physics should not repeat material already
covered in high school. Should the current trend towards teaching physics before chemistry or
biology grow, the demand for secondary physics teachers will escalate and increase the existing
shortage of well-prepared physics teachers.

Finally, over the last twenty years, a group of physicists within physics departments have
undertaken the study of how students learn physics. Their work has evolved into a subdiscipline of
physics, physics education research (PER). At present, PER has developed a body of knowledge
about student learning of physics which has begun to form the base of new curricular material. The
research also indicates that students learn best when they are actively engaging the material rather
than passively listening to a lecture. We know a lot about helping students learn physics, and we
can improve our courses and make physics accessible to a wider variety of students. The research
base on learning physics prepared within physics departments by physicists is unique to physics.
It gives our discipline a major advantage.

The physics community through its three major professional associations, the American
Association of Physics Teachers (AAPT), the American Physical Society (APS), and the American
Institute of Physics (AIP), has recognized the need for change within undergraduate physics. The
three societies have organized conferences of physicists and department chairs to discuss the
situation. From these activities, we have learned several lessons that will guide our efforts to
respond to the changes in the environment of undergraduate physics.

Physicists recognize that we need to take action to improve undergraduate physics, both for
non-majors and for majors. The declining enrollments have alarmed even those who deal primarily
with graduate students since enrollment in first year graduate programs has begun to reflect the
declining number of undergraduate physics majors. AAPT, APS and AIP have jointly formed the
National Task Force on Undergraduate Physics to determine the best strategy for revitalizing
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Within U.S. universities, the department is the basic instrument of change. Deans and
presidents can encourage reform, but changes will not last more than the funding cycle unless a
substantial minority of the faculty in the physics department really wants to change. The average
lifetime of a dean in a university is three years. Faculty last much longer. We all know of instances
where one superior faculty member has developed an excellent course that fades the minute he or
she goes on sabbatical. Thus several faculty members need to work together to change the way
undergraduate students experience physics. In addition, they need the support of other members of
the department. Not all faculty will want to actively work with undergraduate students, but it is
essential that the time-consuming work involved in mentoring undergraduates as well as revising
undergraduate courses be valued by the department as a whole.

Real change in undergraduate physics must involve the entire undergraduate physics
program, not just the curriculum. Revision of the introductory courses in physics is important both
to improve public appreciation of physics and to satisfy the new engineering guidelines. Courses
for students who will be teachers are particularly critical for the future of physics. The PER
community and physicists in general have put a great deal of effort into developing several revised
versions of such courses.

The new introductory courses provide exciting learning experiences for students enrolled in
them. However, departments cannot afford to neglect the upper division curriculum for physics
majors. In addition, departments must examine the needs of those who employ their graduates,
provide adequate counseling for students, mentor undergraduates in research projects, work with
departments whose students enroll in the physics service courses, and actively recruit physics
majors. Healthy departments generally foster social interaction among faculty and students.
Revitalizing undergraduate physics clearly involves much more than new curricula and the design of
new introductory courses.

Finally, each undergraduate physics department is unique with a different mission, different
types of students, and a different blend of faculty members. What works well at a private research
university may not work at a regional university which offers only a masters program. All
departments can benefit from sharing ideas with one another, but most departments adapt good
ideas to fit their local environments. Like politics, effective changes in undergraduate physics will
ultimately be local.

Undergraduate physics in the U.S. has just begun a process of change that will probably
consume the next decade. We have much to learn from one another and from physics departments
in other countries. Certainly we need to open channels of communication from one department to
another and from one country to another. Good ideas turn up everywhere!

We physicists work hard, and we are capable. Working together, we can achieve our goal of
excellent physics education for all undergraduate students.
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CURRICULUM PARA EL DOCENTE DE FISICA

Ma. Maite Andrés Z.
Dpto. Matematica y Fisica, Instituto Pedagdgico de Caracas
Universidad Pedagdgica Experimental Libertador, Venezuela
mandres@fision.net

La exposicion ha sido estructurada en tres partes, en primer lugar, nos referiremos a la
situacion actual del docente de fisica en servicio en Venezuela. En este punto nos centramos en los
niveles educativos previos al universitario; sin dejar de reconocer que es una realidad que si bien el
docente de fisica en el nivel de Educacion Superior tiene formacién en la disciplina, por lo general, no
tiene formacion en educacion en fisica, prevaleciendo la creencia de que para ensefiar es suficiente
haber adquirido los saberes relacionados con la disciplina. En segundo termino, se expondra en forma
resumida una concepcion de desarrollo profesional en relacion con la carrera docente. Por Gltimo, se
presentard un analisis de algunos aspectos que podrian ser considerados en futuros curriculum de
formacion inicial del docente de fisica.

El docente de fisica en servicio, caso Venezuela.

Un reciente estudio realizado en Venezuela acerca de los profesores que administran los
programas de fisica en la escuela secundaria, es decir, con estudiantes entre 15y 18 afios, en el cual,
se consideraron variables socio-profesionales, laborales, y aspectos relacionados con sus
concepciones epistemologicas, psicoldgicas y curriculares de los docentes, permite presentar una
radiografia del docente que actualmente tiene la responsabilidad de ensefiar fisica a nuestros jovenes.
(Andrés y Riestra, 1999)

¢, Cémo es su formacion inicial?
De los docentes con titulo universitario sélo un tercio tienen formacién en Fisica. Ello crea
una distorsion en cuanto a qué y cémo ensefia, reflejandose también en su concepcion epistemoldgica

acerca de la naturaleza de la ciencia. (Cuadro 1)

Cuadro 1. Formacion inicial y permanente de una muestra de docentes de Fisica en Venezuela..

Dimensién Resultados
Formacion inicial Lic. en Educaciéno  1ll.  Con formacidn en fisica: 33,9%
Profesor de fisica
80,7% (*) IV.  Con formacién en otras areas:
66,1%
Formacion posgrado Con posgrado I. Enfisica: 1,7%
10,2%

Il. En areas no relacionadas con la
ensefianza de la fisica: 98,3%

*19,3% no tienen formacién universitaria.

En relacién con la formacién en educacion en fisica y su integracion con la formacion en

fisica, durante el pregrado, en opinion de los docentes que estan en servicio, Michinel y otros (1999)
ancnntrarnn aie canctitinzen dng eiec Ae rAnnrimiantng Aiie nn canvernen a 1in liinar ecomiin v Alie
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formacion no esta muy relacionada con los requerimientos en el campo de trabajo, es decir, tienen
dificultades para su transferencia en la accidn educativa. Esta situacion, lleva a pensar que la forma
como ensefian fisica obedece mas a la experiencia personal del docente que a su formacion inicial.

¢, Como ha sido su formacién permanente?

La mayoria de los docentes del estudio no se ha mantenido actualizado, lo cual incide
directamente en la calidad de la ensefianza que llevan a cabo. (Una actividad al afio: 41,1%; Ninguna
actividad en los Gltimos cinco afos: 32,1%)

Otro aspecto a resaltar, se refiere al excesivo numero de horas de clase que tienen bajo su
responsabilidad los docentes de fisica ((39,7 = 19,0) hs. semanales) Ello podria estar relacionado con
el alto porcentaje de profesores que no ha realizado ninguna actividad de actualizacién en los
ultimos cinco afios; habida cuenta que, generalmente en Venezuela, los talleres, jornadas, maestrias,
etc. se ofertan en dias laborales. Las condiciones laborales de los docentes de Fisica, muestran un
panorama poco propicio para una praxis de calidad y menos adn, para una reflexion profesional.

¢, Qué concepciones epistemoldgicas, psicoldgicas y curriculares manifiestan los docentes de fisica?.

La situacion descrita en cuanto a su formacion inicial y permanente es consistente con los
resultados encontrados en relacidn con sus concepciones y acciones en la ensefianza. Los resultados
obtenidos muestran que el 42,4 % de los docentes no tiene una vision epistemolégica coherente
respecto a la ciencia, el 20,3 % tiene una vision racionalista-empirista, el 1,7% tiene una vision
empirista radical y un 6,8 % tiene una vision pospositivista. En relacion con su concepcién de
aprendizaje y de ensefianza, se tiene que los conciben como procesos independientes, en donde, el
docente es responsable de la ensefianza, sin conexion con el aprendizaje, cuya responsabilidad recae
en el estudiante.

Consideran al curriculum oficial como la principal guia de su accion: seleccion y organizacion
de contenidos, estrategias instruccionales, evaluacion. Sin embargo, la actividad de los docentes en el
aula se puede caracterizar como:

Reproductora o normativa.

Poca coherencia entre la ensefianza y la evaluacion.

Una evaluacion centrada en productos.

Una vision de ciencia empirista.

Mezcla poco coherente de actividades y estrategias, mas centradas en la transmision de
conocimientos acabados.

Poca atencion a los procesos de aprendizaje del estudiante.

Poco trabajo de tipo experimental.

Sin actividades de tipo investigativo.

Un enfoque basado en heuristicas para la resolucién de problemas.

Estos resultados, llevan a pensar que la actividad de ensefianza se efectlla de manera poco
sustentada, y menos aun, con fundamentos provenientes de las teorias de ensefianza-aprendizaje.
Unido a la poca claridad en cuanto a la naturaleza de la Ciencia y al conocimiento de la misma.

El panorama descrito viene siendo denunciado desde hace afios; lamentablemente, en el afio
2000, continda siendo una generalidad, al menos en Venezuela. Sin embargo, pareciera que esta
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entre los paises iberoamericanos , 0 Neuschatz y McFarling (2000) en un estudio llevado a cabo en
Estados Unidos.

El docente y su desarrollo profesional.

Una forma de concebir el desarrollo profesional de un docente es considerandolo como un
arbol compuesto por un tronco solido formado por su formacion inicial, el cual crece con un
conjunto de ramas que contienen diferentes aspectos: sus actividades de actualizacion y/o
capacitacion, las cuales unidas a sus experiencias en el aula llevan al perfeccionamiento permanente,
los aportes de la innovacion e investigacion, la promocion en el campo laboral y el componente
afectivo propio del profesional. En la medida en que entre la copa del arbol y el tronco exista un
continuo intercambio de elementos enriquecedores, se obtendra mayor seguridad, compromiso y
estabilidad como profesional. (Figura 1)

Figura 1. Concepcion de Desarrollo Profesional _ Encesta vision de desarrollo profesional,
en la carrera docente es evidente el papel fundamental que tiene la

formacién inicial. Sin embargo, esta etapa
necesaria para iniciar el ejercicio profesional,
debe constituir, por un lado, un cuerpo
coherente de conocimientos a fin de que no
construyan un tronco fracturado, y por el otro,
la formacion inicial debe tener relacion con las
actividades a realizar en el campo laboral, de
forma que los conocimientos adquiridos puedan
ser aplicados en las situaciones que se le
presentan durante la ensefianza.
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Indudablemente que no es suficiente una
formacién inicial coherente internamente vy
relacionada con el campo de trabajo, se requiere
de ofertas de actualizacién permanente por parte de los centros de formacion de docentes y otras
universidades, entre las cuales los docentes en servicio puedan seleccionar las que satisfagan sus
necesidades y expectativas de perfeccionamiento durante su ejercicio profesional.

La actualizacion y el perfeccionamiento tienen que ir acompafadas de adecuadas condiciones
laborales y promociones, ya que estos dos aspectos junto con el componente afectivo constituyen
una triada que deben crecer en conjunto.

Otro aspecto incorporado en esta vision de desarrollo profesional se refiere a las
innovaciones y resultados de investigacion. El docente puede ser participe de los procesos
generadores de cambios y conocimientos, trabajando en forma conjunta, desde su aula, con los
centros de formacién docente; o bien, puede ser un usuario critico de estas producciones. En
cualquier caso, es un aspecto relevante para su crecimiento y éxito como profesional.

Consideraciones para los nuevos curriculum de formacion de docentes de fisica

La concepcion de Desarrollo Profesional del docente descrita en la seccion anterior, plantea la
necesidad de una formacion inicial diferente a la que en la actualidad se tiene, dado que parece que no
esta respondiendo a las exigencias cognoscitivas y laborales con la que se encuentra el docente en

canvsirin da hnv/ En acta cantidn Earnandaz 1001\ AacerrihiA lac taraace Ao la nrnfaciAn rnman 1in rirla
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real. Esta tareas son: comprension de la ensefianza, decisiones acerca de la programacion, la
metodologia didactica y la evaluacion, organizacion en el ambiente escolar y la mejora permanente de
la calidad/eficacia de la ensefianza (formacion permanente, investigacion e innovacion).

Dada la complejidad del trabajo docente, diversos autores han caracterizado los saberes que
debe tener un docente de ciencias. Asi tenemos, a Shulman (1987) que origina el término
“pedagogical content knowledge”, el cual representa una mezcla de contenidos a ensefiar y pedagogia
dirigidos a la comprension de como particulares topicos, problemas o temas son organizados,
representados y adaptados a los intereses y habilidades de los estudiantes, y presentados en la
instruccion. Este mismo concepto ha sido definido, por otros autores, como una integracion de
varios componentes, una revision de ellas ha sido expuesta por Turner-Bisset (1999) las cuales se
pueden resumir en: i) comprensién del conocimiento de los estudiantes, curriculum, estrategias
instruccionales y propdsitos de la ensefianza; ii) conocimiento de la disciplina, conocimiento
pedagdgico general y conocimiento pedagdgico especifico; iii) conocimiento de la disciplina para
propositos instruccionales, comprension de los contenidos de la disciplina por parte de los
estudiantes, medios para la instruccion y procesos instruccionales; iv) pedagogia, contenido de la
disciplina, estudiantes y contexto; v) conocimiento sustantivo y sintactico de la disciplina, creencias
acerca de los contenidos de la disciplina, conocimiento pedagdgico general, conocimientos de
curriculum, modelos de ensefianza, conocimiento de los aprendices (cognitivo y empirico),
conocimiento de si mismo, conocimiento del contexto educacional y de los fines educativos. En
todos los casos, se sugiere la consideracion de los diferentes componentes propuestos en el disefio
de los cursos del curriculum del docente.

En la misma direccion el grupo de ensefianza de las ciencias de Valencia, Espafia (Daniel Gil,
Carlos Furié, Jaime Carrascosa y otros colaboradores) sefialan desde su realidad educativa, que es
diferente a la de los paises latinoamericanos o por o menos de Venezuela, ocho aspectos que deben
saber los docentes: la disciplina a ensefiar, los conocimientos tedricos sobre aprendizaje vy
aprendizaje de las ciencias, conocer el pensamiento docente espontaneo y la ensefianza habitual, para
saber preparar actividades, dirigirlas en el aula y evaluarlas, todo ello enmarcado en un proceso de
construccion de conocimientos guiado por las caracteristicas de la investigacion cientifica (Gil y
otros, 1991)

Hoy en dia, hay consenso en cuanto a la necesidad que tiene un docente, de conocer y
comprender la disciplina que va a ensefiar, por tanto, denominaremos a este componente como
conocimiento disciplinar. Al respecto cabe preguntarse, ¢qué incluir en este componente? Por un
parte, estaran incorporados los hechos y conceptos de la disciplina, bajo una estructura global que
permita la interrelacion de los diferentes cursos propuestos. Por la otra, estos conocimientos
deberian estar contextualizados desde la perspectiva historica, mostrando el caracter social de la
ciencia, y ademas, deberian incluir en forma explicita aspectos epistemoldgicos, como medio para
ensefiar a pensar como piensan los cientificos y para comprender los procedimientos propios de la
ciencia.

Otro componente respecto del cual no se discute su relevancia en la formacion inicial del
docente, es el relacionado con los aspectos pedagdgicos, el cual sera denominado como conocimiento
pedagdgico. Este componente incluiria, al igual que el anterior, los conocimientos basicos generales
que constituyen las teorias acerca del proceso de ensefianza-aprendizaje; los cuales, generalmente,
provienen de otros campos como la sicologia, teorias de educacion, y otros. Sin embargo, dentro del
conocimiento pedagogico es de vital importancia el “saber hacer” en el aula de clase, por lo cual, se
requiere de un conocimiento especifico relacionado con los procesos de la ensefianza y el aprendizaje
de la ciencia, su vivencia consciente como aprendiz y como docente en formacién, en ensayos
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disciplinar y el conocimiento pedagdgico, tanto general y como especifico, para su posterior
aplicacion a situaciones particulares.

Reconociendo como un sector importante del desarrollo profesional del docente a la
innovacion y la investigacion, no pueden desconocerse en la formacion inicial. Dentro del modelo
integrador, ademas, de los dos componentes anteriores, conocimiento disciplinar y pedagdgico,
deberian estar presentes tanto la innovacion educativa como la investigaciébn como proceso y
producto. Las innovaciones educativas tienen que permear los contenidos de los cursos y las
actividades docentes que se desarrollan para la formacién del docent; igualmente, deben tener
transcendencia en el trabajo en la escuela, cuya transferencia podria que ser resultado de proyectos
conjuntos entre la universidad y la escuela, en los cuales se involucren: docentes en formacion,
docentes en servicio y formadores de docentes.

La investigacion debe constituirse en parte natural de la actividad profesional del formador de
docentes, en este sentido, el docente en formacion participaria en el quehacer investigativo de su
instituto o universidad, con el fin de que valore la actividad como proceso y como fuente generadora
de comprension y respuestas a los problemas educativos, y de que desarrolle actitudes cientificas
relevantes para su futura actividad profesional.

La propuesta obliga a repensar los curriculum de formacién de docentes actuales, llenos de
cursos con cantidades importantes de conocimientos de diferentes tipos, presentados como parcelas
aisladas, con poca o ninguna conexion con la realidad educativa, dando como resultado un profesional
que al momento de actuar como tal tiene grandes dificultades para integrar y transferir los
conocimientos adquiridos, llevandolo a desarrollar un estilo didactico propio que probablemente,
esta relacionado mas con su vivencia personal como aprendiz que con su formacion cientifica inicial.

A modo de resumen, se puede decir que hay una necesidad urgente de cambiar la formacién
inicial del docente de fisica, asi como de hacer propuestas de formacion permanente que faciliten el
desarrollo de los docentes en servicio. En ambos casos, esa formacion debe incluir conocimientos
sustantivos y sintacticos tanto de orden disciplinar como pedagdgico en forma integrada, y que a su
vez consideren el conocimiento de la realidad escolar: estudiante, ambiente escolar, otros. Por
supuesto, que todo ello dentro de una concepcion de docente como profesional, en cuyo desarrollo
debe producirse el crecimiento conjunto de tres areas: la cognitiva (actualizacion vy
perfeccionamiento), la afectiva (seguridad en si mismo, autoestima, compromiso,.. ) y la laboral
(promocion, condiciones escolares, condiciones laborales).
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Introducéo

A Lei de Diretrizes e Bases da Educacéo Brasileira (LDB), de 20 de dezembro de 1996, diz
em seu Artigo 53, item I, que as universidades, no exercicio de sua autonomia, tém assegurada a
atribuicdo de fixar os curriculos de seus cursos e programas, observadas as diretrizes gerais
pertinentes. 1sso significa, na préatica, que desde 1997 nao ha mais “curriculo minimo”, i.e., conjunto
minimo de disciplinas, com respectivos programas e carga horaria. O chamado “curriculo minimo”
foi substituido pelas denominadas “diretrizes curriculares” de modo a dar as universidades maior
liberdade na organizacao de seus cursos de graduacao.

Estando a lei em vigor, o Ministério da Educacdo do Brasil constituiu comissbes de
especialistas, nas mais diversas areas, para elaborar as diretrizes curriculares para todos 0s cursos de
graduacao oferecidos pelas universidades brasileiras.

No caso da Fisica, a comissdo de especialistas esteve constituida pelos autores desta
apresentacdo. Esta comisséo trabalhou durante varios meses na elaboracgdo de diretrizes curriculares
para os cursos de graduacdo em Fisica no Brasil, tendo recebido propostas de todas as mais
importantes universidades nacionais e discutido devidamente o assunto com a comunidade académica
brasileira envolvida na formagao de fisicos e professores de Fisica, em uma reunido promovida pela
Sociedade Brasileira de Fisica em S&o Paulo, em novembro de 1998, e no XIII Simposio Nacional de
Ensino de Fisica, em Brasilia, em janeiro de 1999.

As diretrizes curriculares resultantes deste trabalho, apresentadas a seguir, estdo atualmente
em apreciacdo no Conselho Nacional de Educacéo. Se aprovadas, servirdo de referencial para 0s
curriculos de todos os cursos de graduagdo em Fisica no Brasil. No entanto, mesmo que ndo venham
a ser aprovadas exatamente como estdo, tais diretrizes curriculares, por serem produto de toda uma
comunidade, certamente orientardo iniciativas que busquem formar fisicos e professores de Fisica
com perfis condizentes com as caracteristicas da sociedade contemporénea. Nesse sentido, tais

' Professor de Fisica e pesquisador em Ensino de Fisica, membro da Comissdo de Especialistas de Ensino do
Ministério da Educacéo — Brasil, 1997 a 1999.

" Professor de Fisica e pesquisador em Fisica Te6rica, membro da Comiss&o de Especialistas de Ensino do Ministério
da Eduacagdo — Brasil, 1998 e 1999.

% Professor de Fisica e pesauisador em Fisica Experimental. membro da Comissao de Especialistas de Ensino do
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diretrizes poderao ser Uteis para referenciar a formacéo de fisicos e professores de Fisica também em
outros paises.

Caracteristicas Gerais dos Cursos de Fisica

E praticamente consenso, entre as propostas recebidas, que a formacdo em Fisica, na
sociedade contemporanea, deve se caracterizar pela flexibilidade do curriculo, de modo a oferecer
alternativas aos egressos. E, também, bastante consensual que essa formacio deve ter uma carga
horaria minima de 2000 horas-aula distribuidas, normalmente, ao longo de quatro anos. Deste total,
aproximadamente a metade deve corresponder a um modulo comum e a outra metade a mddulos
seqiienciais especializados definidores de perfis especificos. E igualmente consensual que,
independente de perfil, a formacdo em Fisica deve incluir uma monografia (ou trabalho equivalente)
de fim de curso, a titulo de iniciacdo cientifica. Em se tratando de cursos noturnos, a Unica diferenca,
em todas estas caracteristicas gerais, € a de que a duragdo do curso deve ser de um a dois anos a mais.

Perfil Desejado do Formado

O fisico, seja qual for sua area de atuacdo, deve ser um profissional que, apoiado em
conhecimentos solidos e atualizados em Fisica, deve ser capaz de abordar e tratar problemas novos e
tradicionais e deve estar sempre preocupado em buscar novas formas do saber e do fazer cientifico
ou tecnoldgico. Em todas suas atividades, a atitude de investigacdo deve estar sempre presente,
embora associada a diferentes formas e objetivos de trabalho.

Dentro deste perfil geral, pode-se distinguir perfis especificos que podem ser tomados como
referenciais para o delineamento de perfis desejaveis dos formandos em Fisica, em funcdo da
diversificagdo curricular proporcionada através de modulos sequenciais  especializados
complementares a0 médulo comum:

Fisico — bacharel: ocupa-se preferencialmente de pesquisa, basica ou aplicada, em
universidades ou centros de pesquisa. Este € o campo de atuagdo mais bem definido e o que
tradicionalmente tem representado o perfil profissional idealizado na maior parte dos cursos de
graduacao que conduzem ao atual Bacharelado em Fisica.

Fisico - educador: dedica-se preferentemente a formacao e a disseminacgdo do saber cientifico
em diferentes instancias sociais, seja através da atuacdo no ensino escolar formal, seja através de
novas formas de educacéo cientifica, como videos, “softwares”, ou outros meios de comunicacao.
N&o deve se ater, necessariamente, ao perfil da atual Licenciatura em Fisica que esta orientada para o
ensino médio formal.

Fisico - tecndlogo: dedica-se predominantemente ao desenvolvimento de equipamentos e
processos, por exemplo, nas &reas de opto-eletrnica, telecomunicagcfes, acustica, ciéncia dos
materiais, microeletronica, informatica, etc. Trabalha em geral de forma associada a engenheiros e
outros profissionais, em microempresas, laboratérios especializados ou industrias. Este perfil
corresponderia ao esperado para o egresso de um Bacharelado em Fisica Aplicada.

Fisico - interdisciplinar: utiliza prioritariamente o instrumental (tedrico e/ ou experimental)
da Fisica em conexdo com outras areas do saber como, por exemplo, Medicina, Oceanografia,
Meteorolonia.  Geoloaia. Riolonia. OQuimica. Mein Ambiente. Comunicacdn. Feonomia.
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pesquisa e/ou docéncia. No primeiro caso, o fisico atua de forma conjunta e harménica com
especialistas de outras areas; no segundo, atua como fisico educador na area interdisciplinar
correspondente.

Competéncias, Habilidades e Vivéncias Desejadas

A formacéo do fisico nas InstituicGes de Ensino Superior (IES) deve levar em conta tanto as
perspectivas tradicionais de atuacdo dessa profissdo, como novas demandas que vém emergindo nas
ultimas décadas. Em uma sociedade em rapida transformacdo, como esta em que hoje vivemos,
surgem continuamente novas fungdes sociais e novos campos de atuagdo, colocando em questéo os
paradigmas profissionais anteriores, com perfis ja conhecidos e bem estabelecidos. Dessa forma, o
desafio € propor uma formacdo, ao mesmo tempo ampla e flexivel, que desenvolva habilidades e
conhecimentos necessarios as expectativas atuais e a uma capacidade de adequacdo a diferentes
perspectivas de atuacgdo futura.

A diversidade de atividades e atuacdes pretendidas para o formado em Fisica necessita de
qualificagBes profissionais basicas comuns, as quais devem corresponder a objetivos claros de
formacao para todos os cursos de graduacdo em Fisica, bacharelados ou licenciaturas, enunciadas
sucintamente a seguir, através das competéncias essenciais desses profissionais.

1. Dominar principios gerais e fundamentos da Fisica, estando familiarizado com suas &reas
classica e moderna.

2. Descrever e explicar fenbmenos naturais, processos e equipamentos tecnoldgicos em
termos de conceitos, teorias e principios fisicos gerais.

3. Diagnosticar, formular e encaminhar a solu¢do de problemas fisicos, experimentais e
tedricos, praticos ou abstratos, fazendo uso dos instrumentos laboratoriais ou
matematicos apropriados.

4. Manter atualizada sua cultura cientifica geral e sua cultura técnica profissional especifica.

Desenvolver uma ética de atuacdo profissional e a consequente responsabilidade social,
compreendendo a Ciéncia como conhecimento histdrico, desenvolvido em diferentes
contextos socio-politicos, culturais e econémicos.

O desenvolvimento das competéncias apontadas nas consideracdes anteriores esta associado
a aquisicdo de determinadas habilidades, também baésicas, a serem complementadas por outras
competéncias e habilidades mais especificas, conforme os diversos perfis desejados de atuacdo. As
habilidades gerais, que devem ser desenvolvidas pelos formandos em Fisica, independentemente da
area de atuacdo escolhida, sdo as apresentadas a seguir:

1. utilizar a matematica como uma linguagem para a expressao dos fendmenos naturais;

2. resolver problemas experimentais, desde seu reconhecimento e realizacdo de medicdes até
a analise de resultados;

propor, elaborar e utilizar modelos fisicos, identificando seus dominios de validade;

4. concentrar esforgos e persistir na busca de solugcdes para problemas de solucdo complexa
e demorada;

E  utilizar linmnmianam  riantifira na avnracedn da rnnraitne ficirne na Adocrricr3n Ao
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6. utilizar os diversos recursos da informatica, dispondo de nog¢des de linguagem
computacional;

7. conhecer e absorver novas técnicas, metodos ou uso de instrumentos, tanto em medicGes
como em analise de dados (teéricos ou experimentais);

8. reconhecer as relagbes do desenvolvimento da Fisica com outras areas do saber,
tecnologias e instancias sociais, especialmente contemporaneas;

9. apresentar resultados cientificos em formas distintas de expresséo, tais como relatdrios,
trabalhos para publicacdo, seminérios e palestras.

As habilidades especificas dependem da area de atuacdo, em um mercado em mudanca
continua, ndo sendo, portanto, oportuno especifica-las agora. No caso do fisico educador, porém, as
habilidades e competéncias especificas devem, necessariamente, incluir também:

1. o planejamento e o desenvolvimento de diferentes experiéncias didaticas em Fisica,
reconhecendo os elementos relevantes as estratégias adequadas;

2. acelaboracdo ou adaptacdo de materiais didaticos de diferentes naturezas, identificando
seus objetivos formativos, de aprendizagem e educacionais.

A formacdo do fisico ndo pode, por outro lado, prescindir de uma série de vivéncias que
tornam o processo educacional mais integrado. Sdo vivéncias gerais, essenciais ao graduado em
Fisica, por exemplo:

1. ter realizado experimentos em laboratérios;
2. ter tido experiéncia com o uso de equipamento de informatica;

3. ter feito pesquisas bibliogréficas, sabendo identificar e localizar fontes relevantes de
informacao;

4. ter entrado em contato com idéias e conceitos fundamentais da Fisica/Ciéncia, através da
leitura e discusséo de textos basicos de divulgacéo cientifica (cultura cientifica);

5. ter tido a oportunidade de sistematizar seus conhecimentos e/ou seus resultados em um
dado assunto, através de, pelo menos, a elaboragdo de um artigo, comunicacédo ou
monografia.

6. no caso do fisico-educador, ter também participado da elaboracao e desenvolvimento de
atividades de ensino.

Em relacdo as habilidades e competéncias especificas, estas devem ser definidas pelas IES a
fim de atender as exigéncias dos mercados nacionais e locais. Neste sentido, as diretrizes curriculares
conferem toda autonomia as IES para defini-las, através dos contetidos curriculares. Estes podem ser
estruturados modularmente, de modo a atender as habilidades e competéncias gerais definidas, porém
com mudancgas nos modulos dos ultimos semestres do curso que atendam ao tipo de especializacdo
necessaria para a inser¢do do formando na atividade almejada.



65

Para atingir uma formacao que contemple os perfis, competéncias e habilidades ja descritos e,
ao mesmo tempo, flexibilize a inser¢do do formando em um mercado de trabalho diversificado, os
curriculos podem ser divididos em duas partes.

I. Um Modulo Comum a todas as modalidades dos cursos de Fisica, ndo divisivel em sub-madulos.

II. Mddulos Sequienciais Especializados, nos quais seré dada a orientagdo do final do curso. Estes
maodulos podem conter o conjunto de atividades necessarias para completar o Bacharelado ou a
Licenciatura em Fisica, nos moldes atuais, ou poderao ser diversificados, associando a Fisica a
outras areas do conhecimento como, por exemplo, Biologia, Quimica, Matematica, Medicina,
Tecnologia, Comunicaces, etc., a critério de cada IES, seguindo interesses especificos e/ou
regionais.

O esquema geral desta estrutura modular é mostrado a seguir.

Médulo Comum

Minimo de 1000 horas-aula

Maodulos Sequienciais Especializados

Fisico-Bacharel Fisico-Educador Fisico- Fisico-Tecndlogo

(Bacharelado em (Licenciatura em Interdisciplinar (Bacharelado em

Fisica) Fisica ou Fisica e (Bacharelado em Fisica Aplicada)
Associada Fisica e Associada)

Minimo de 1000 Minimo de 1000 Minimo de 1000 Minimo de 1000
horas-aula. horas-aula. horas-aula. horas-aula.

Conteudos Curriculares

Modulo Comum

O Mobdulo Comum devera ser cumprido por todas as modalidades em Fisica, representando,
aproximadamente, metade da carga horaria necessaria para a obtencédo do diploma. Este médulo é
caracterizado por conjuntos de disciplinas relativos a Fisica Geral, Matematica, Fisica Classica,
Fisica Moderna e Contemporanea e Ciéncia como atividade humana. Estes conjuntos sdo detalhados
a seguir. O Modulo Comum, com os contetdos curriculares essenciais, apresenta 1000 horas-aula,
em um Gnico modulo.

A - Fisica Geral
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Aborda os conceitos, principios e aplicacdes de todas as areas da Fisica, enfatizando seu
inarredavel carater experimental, contemplando praticas de laboratério, e introduzindo,
gradativamente, o calculo diferencial e integral como parte da linguagem matematica apropriada para
sua completa formulagéo.

B - Matematica

E o conjunto minimo de conceitos e ferramentas matematicas necessarias ao tratamento
adequado dos fendmenos em Fisica, composto por calculo diferencial e integral, geometria analitica,
algebra linear, calculo vetorial e equacGes diferenciais, conceitos de probabilidade e estatistica e
computagao.

C - Fisica Classica

Sdo disciplinas com conceitos estabelecidos (em sua maior parte) anteriormente ao Séc. XX,
envolvendo mecanica classica, eletromagnetismo e termodinamica.

D - Fisica Moderna e Contemporanea

E a Fisica desde o inicio do Séc. XX até o presente, compreendendo conceitos de mecénica
quantica, fisica estatistica, relatividade e aplica¢@es, bem como topicos de fronteira. Os conteidos
tedricos devem ser complementados por atividades experimentais.

E - Disciplinas Complementares

O Mdédulo Comum deve ter ainda um grupo de disciplinas complementares que amplia a
educacdo do formando. Estas disciplinas abrangeriam outras ciéncias naturais, como Quimica ou
Biologia e, também, as ciéncias humanas e sociais, contemplando questdes como ética, filosofia e
histdria da ciéncia, gerenciamento e politica cientifica, etc.

Mddulos Sequenciais Especializados

Uma das inovag6es da nova LDB sdo os cursos sequenciais (Art. 44, 1), formados por um
conjunto de disciplinas afins, que podem caracterizar especializacGes em algumas areas. A aprovacdo
em um sequencial possibilita o fornecimento de um certificado de conclusdo. Os sequenciais podem
servir para catalisar programas interdisciplinares, minimizando os problemas relativos a criacdo de
curriculos estanques e dificeis de serem modernizados. Podem, também, contribuir para a educacéo
continuada. Os certificados de conclusdo deverdo atestar etapas cumpridas com qualidade, o que é
saudavel para todos: alunos, IES e sociedade.

Conjuntos de cursos seqlienciais constituirdo Mddulos Seqlienciais Especializados. Estes
modulos, definidores de perfis especificos, deverdo totalizar igualmente o minimo de 1000 horas-
aula

Fisico-bacharel - O curriculo da formacdo do fisico-bacharel deve ser complementado por
sequienciais em matematica, fisica tedrica e/ou experimental avangados. Estes seqienciais devem
constituir um médulo especializado com estrutura coesa e uma desejavel integracdo com o curso de
po6s-graduacao.

Fisico-educador - No caso deste perfil, 0 modulo especializado estara voltado para o ensino da

Fisica ou da Fisica e Associada e devera ser acordado com os profissionais da area de Educacéo,
nandn nertinenta N ceniienciaic nnAderin car dictintne nara nnr exemnln (i) inctriimentalizacrin de
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ensino médio; (iii) producdo de material instrucional; ( iv ) capacitacdo de professores para as séries
iniciais.

Fisico-tecnologo - O modulo especializado que completard a formagdo deste profissional serd
definido pela opcdo particular feita pelo estudante e também pelo mercado de trabalho no qual ele

deseja se inserir, dentro do elenco de possibilidades oferecidas pela IES (Instituto ou Departamento
de Fisica). A cada escolha correspondera um conjunto de cursos seqlienciais diferenciados.

Fisico-interdisciplinar - Esta categoria se refere ao Bacharelado em Fisica e Associada. Por
Associada entende-se a area (Matematica, Quimica, Biologia, Engenharia, etc) na qual os fisicos
possam atuar de forma conjunta e harmo6nica com especialistas dessa area. Desta forma, poder-se-a
ter, por exemplo, o Bacharel em Fisica e Quimica, ou Fisica e Biologia, ou Fisica e Comunicacao.

Duracéao dos Cursos

Carga horaria

E sugerida uma carga horaria minima para a obtencéo do diploma, em qualquer dos perfis
especificos em Fisica, de 2000 horas de atividades de sala de aula, ou de estudos programados
supervisionados, e de laboratério.

Sugere-se também que, na confeccdo do curriculo pleno pelas IES para quaisquer perfis em
Fisica, devam ser contempladas atividades académicas extra-classe, visando a instrumentalizar os
alunos em técnicas modernas de acesso a informacdo cientifica, aprendizado de procedimentos
cientificos e técnicos em estagios de diferentes tipos, etc..

Tempo de Integralizacéo

Os curriculos de qualquer formag&o especifica em Fisica devem ter uma duragdo total minima
de 4 anos.

No entanto, a nova LDB prevé a existéncia de alunos com aproveitamento excepcional (Art.
47.8 2°): Os alunos que tenham extraordinario aproveitamento nos estudos... ...poderdo ter
abreviada a duracdo dos seus cursos. Em vista disso, sugere-se que alunos com aproveitamento
extraordinario possam concluir o curso em menos tempo. Contudo, no caso das Licenciaturas, este
tempo ndo devera ser inferior a trés anos.

A duracdo maxima fica a critério da IES que levara em conta, na integralizacao, as diferentes
possibilidades de formacéo especifica.

Estruturacdo modular dos cursos

A existéncia de um Mddulo Comum e dos Modulos Sequienciais Especializados ja define per
se uma estrutura modular para os cursos de formagéo em Fisica.

Estes cursos poderdo ter seu diploma fornecido através da obtencdo de um conjunto
adequado de certificados de conclusao de distintos cursos seqiienciais complementares (Inciso 11,
Art. 3°, Resolugdo N° 1, Conselho Nacional de Educacdo, 27.01.99). Isto significa uma simplificacéo
no processo de transferéncias. Os cursos seqlienciais complementares ndao precisam ser concluidos
todos na mesma IES, podendo ser realizados em diversas IES e agrupados de forma a conduzirem a
um diploma.

N Adinlanma caria avnadidn nala IEQ na Ainal aliina intanralizaceca n riirriciila nlann
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A passagem do Mddulo Comum para o Médulo Especializado, dentro de uma dada IES,
dependera do niumero de vagas disponiveis e seguird um processo de selecdo estabelecido pela
propria IES, assegurando vaga ao aluno em, pelo menos, um dos perfis especificos oferecidos pela
IES. No caso em que o aluno deseje realizar o Mddulo Seqtiencial Especializado numa outra IES, sua
aceitacao dependera de critérios de selecdo estabelecidos pela IES receptora.

A critério da|ES, um aluno poderéa cursar, simultaneamente, disciplinas do Modulo Comum e

de um ou mais Modulos Sequenciais Especializados.

Os modulos sequenciais poderdo ser estruturados através de sub-modulos (cursos
seqlenciais complementares) de modo a facilitar a educacédo continuada. A conclusdo destes sub-
modulos dara direito a obtencao de um Certificado de Concluséo, conforme a legislacéo sobre cursos
sequenciais.

Estagios e Atividades Complementares

Os estagios realizados em instituicdes de pesquisa, universidades, industrias, empresas ou
escolas devem ser incluidos na confeccéo dos curriculos plenos pelas IES.

Todas as modalidades de graduacdo em Fisica devem incluir em seu curriculo pleno uma
monografia (ou trabalho equivalente) de final de curso, associada, ou ndo, a estes estdgios. Esta
atividade curricular deve apresentar a aplicacdo de procedimentos cientificos na analise de um
problema especifico.
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HISTORIA DE LAS CIENCIAS Y LA FORMACION DE PROFESORES DE FISICA

Maria Mercedes Ayala M.
Departamiento de Fisica Universidad Pedagdgica Nacional
Calle 72 N°11-86
Santafé de Bogota. Colombia
bautista@uni.pedagogica.edu.co
mariana@city.net.co

La pregunta sobre el papel de la historia de las ciencias en la formacion de maestros de
fisica puede ser resuelta de diversas formas; se puede abordar pretendiendo hacer un analisis de la
tematica en si misma, asignandole un caracter general, o enfrentandola de una manera
deliberadamente contextual y definiendo por tanto el espacio de validez del analisis. Yo he optado
por esta segunda alternativa. Pienso asi plantear la pregunta y esbozar un sentido para la historia de
las ciencias para el contexto problematico que viven nuestros paises latinoamericanos en el marco
del Nuevo Orden Mundial. Para ello haré primero una caracterizacion grosa del mismo, centrando
su incidencia en el campo educativo, y, luego, si plantearé una posible orientacion para la historia
de las ciencias cuyo significado y pertinencia puede examinarse a la del contexto problematico
expuesto.

Esbozando un contexto problematico

En menos de diez afios, y como consecuencia del asi llamado Nuevo Orden Mundial,
nuestros paises han experimentado rapidas y profundas transformaciones en diferentes materias y
niveles, en particular, en el ambito educativo. La internacionalizacién econémica, la globalizacion
cultural, el predominio creciente del derecho internacional en el ambito local, la limitacién cada vez
mayor de los espacios de decision nacional, la pretensién y exigencia de curriculos universales, los
esfuerzos de acreditacion de instituciones y programas educativos por pares internacionales, son
todos rasgos de ese nuevo orden que se impone sin mayor resistencia sobre nuestros paises.

Hoy, después de los intentos de transformacion de las practicas pedagdgicas de los afios
setenta mediante la imposicion de la tecnologia educativa y de las fuertes criticas que se suscitaron
en su contra con especial énfasis en los ochenta', nos vemos enfrentados en Colombia y en
Latinoamérica toda a una nueva reforma educativa con la misma inspiracion tecnocréatica pero aun
maés profundizada. Y al igual que en otras ocasiones, esta reforma se caracteriza por la imposicion
de un cierto modelo, de un cierto discurso, de un cierto modo de comprender y de ciertas practicas,

! Podriamos decir que por cerca de dos décadas fue posible en nuestro pais adelantar una reflexién sobre nuestros
problemas y posibilidades en el campo de la ensefianza de la fisica con relativa autonomia. Fue para las comunidades
académicas dedicadas a la educacion una época dc busqueda de diferentes alternativas, caracterizada por una libertad de
accion en tanto que no se asumia un paradigma especifico y se sostenia un debate abierto entre diferentes perspectivas.
No obstante, habia. un cierto consenso de que no era pertinente aplicar los métodos caracteristicos de las ciencias
experimentales al ambito de lo social y lo educativo, que no era posible definir el asi llamado, “método cientifico” y
mas aln comenzaba a aceptarse que las ciencias naturales compartian con las ciencias sociales el caracter “subjetivo y
contextual”. De otra parte, en las instancias gubernamentales no se manifestaba una pretension de agenciar la
imposicion de un paradigma particular en materia de educacion." Tomado de Reflexiones sobre una Estrategia de
Formacion de Docentes: El caso de la Maestria en Docencia de la Fisica de la Universidad Pedag6gica Nacional en
Colombia, ponencia presentada en la VII INTERNATIONAL CONFERENCE ON PHYSICS EDUCATION realizada en
Porto Alegre (Canela), Brasil, July 3-7/00,
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y, por el desconocimiento de las realidades educativas concretas que se pretenden intervenir. Y si
bien estas reformas y politicas suelen fracasar en cuanto no se logran los propdsitos de quienes las
gestan y las imponen, no por ello dejan de producir efectos; efectos que usualmente también se
desconocen y s6lo comienzan a ser visibles a mediano plazo®. Al mismo tiempo que a través de los
modelos y discursos que se imponen y politicas que se implementan se producen modos permisibles
de ser y pensar, se descalifica y se imposibilitan otros y se afecta en diversos grados dindmicas
existentes, Si se fuera més consciente de estos efectos, muy seguramente los diversos sectores de la
sociedad estarian mas alerta cuando se anuncia la implementacion de una reforma.

Se refleja en este tipo de politicas y en este estilo de reformar una posicién “objetivista” y
“empirista”, que dictamina que estos paises y sus sistemas educativos existen "alla afuera™ para ser
intervenidos y regulados desde el exterior. Se ha vuelto, asi, una practica comun la contratacion de
expertos nacionales e internacionales (expertos en administracion) para que definan el nuevo
ordenamiento y las reglamentaciones que deben regular una dada institucion escolar.

Lo cierto es que en pocos afos un nuevo paradigma se ha impuesto. Retomando las palabras
de Arturo Escobar® cuando se refiere a las formas mediante las cuales el desarrollo-subdesarrollo se
instaurd desde los cincuenta como la manera de comprenderse a si mismos y de comprender a
nuestros paises, cada vez es mas claro como la realidad ha venido quedando colonizada por el
nuevo discurso y cdmo quienes estan insatisfechos con este estado de cosas son y se sienten
obligados a luchar dentro del mismo espacio discursivo por "porciones de libertad”, con la
esperanza de que en el camino pueda construirse una realidad diferente.

"En este nuevo orden globalizante un nuevo sentido comun tecnocratico ha venido
penetrando sin mayores resistencias nuestros paises e impregnando comunidades académicas y
élites gobernantes; se ha asumido a las leyes del mercado, adjudicandoles el caracter de objetivas y
universales, como las organizadoras de toda la actividad humana. Toda actividad, independiente de
su caracter, se considera que es susceptible y necesario someterla a la exigencia de un control
estricto a través de una medida objetiva de los logros alcanzados y evaluada segun criterios de
eficiencia, eficacia y calidad. Es asi como hemos visto una profunda transformacion de
concepciones. Hemos visto como todas las necesidades son mercantilizadas y como de ciudadano -
al que se le garantizaban constitucionalmente derechos como salud, educacion, vivienda, trabajo,
etc.- se pasa a ser cliente, consumidor; como, entonces, el ciudadano que activa y autbnomamente
participa en la voluntad comdn es desplazado por un individuo privado que elige, opta, compite
para acceder a un conjunto de propiedades-mercancias de diversa indole; y como la educacion
anteriormente asumida como un derecho social de todos los ciudadanos por el acceso a la "cultura”
y el desarrollo intelectual, y como el proceso de incorporacion en una colectividad de los futuros

2 Véase por ejemplo el impacto del establecimiento de las jornadas multiples para solucionar problemas de cobertura
en los 70. Se planted la posibilidad de tres jornadas de 7a.m. a 12m de 1p.m. a 6 p.m.. y de 6p.m. a 10p.m.; lo cual se
vio como una forma para utilizar los espacios fisicos y recursos educativos con mayor eficiencia dando la posibilidad de
que las instituciones escolares prestaran su servicio a mi nimero mucho mayor de estudiantes son un incremento muy
reducido en los costos; los maestros, por su parte, vieron la oportunidad de duplicar o incluso triplicar su salario. Dos
décadas después para todos es claro: ) que la asignacion salarial del maestro ha bajado estruendosamente - un maestro
debe dar por lo menos 45 horas escolares de clase a la semana para devengar un salario apenas aceptable, condiciones
en las que resulta muy dificil que el maestro se comprometa con su actividad; 2) que estas condiciones propician ana
relacion de exterioridad del maestro con su actividad, haciendo que el nexo preponderante sea el salario percibido; y 3)
que la educacidn publica ha sufrido un notable deterioro, ofreciéndose un educacion pobre para los pobres (los sectores
medios optaron por la educacion privada). Lo cierto es que hoy en dia se ha vuelto a reivindicar la jornada Gnica, para lo
cual no hay una infraestructura disponible y un atraso sustancial en la inversion para estos efectos, a lo cual se adiciona
una demanda creciente sobre la escuela pablica de las capas medias debido a la crisis econdémica.

¥ Véase, ESCOBAR, A. La invencion del tercer mundo: construccion y deconstruccion del desarrollo. Grupo Editorial
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ciudadanos a través de la autoridad simbolica que han ejercido los estados-nacion sobre la
escolarizacion de las masas" se transforma “en una posibilidad de consumo individual, variable
segun el mérito y la capacidad de los consumidores”. Hemos visto también la regularidad y
semejanza del diagndstico de la crisis educativa y de las politicas educativas desarrolladas en los
diferentes paises de la region, mas alld y contra las diferencias especificas de cada caso nacional, y
el papel cada vez mas protagdnico de organismos financieros internacionales — como el Banco
Mundial, el FMI, el BID y los otros bancos regionales — en la definicion de las politicas educativas
para nuestros paises. Por ultimo, hemos visto como nuestras universidades se estan convirtiendo en
empresas”.

Asi, a nivel educativo hay un diagndstico Unico para la "crisis educativa" de nuestros paises:
los problemas de los sistemas educativos son problemas de eficiencia y de calidad®. El lenguaje del
mercado ha penetrado el medio educativo y académico y con ello la comprension de la actividad
educativa y académica. Se la asimila a una actividad productiva (de produccién de mercancias) y se
la ve entonces como una actividad que puede y debe ser sometida a un control estricto a través de
una medida objetiva de los logros (productos) y evaluada segun criterios de calidad y eficacia; a la
luz de metas definidas previa y exteriormente a la misma. Es ya un lugar comdn en el medio
universitario la identificacion de la eficiencia con la privatizacion, mirandose con buenos ojos la
conversion de las instituciones escolares y universitarias en empresas, al parecer sin percatarse que
de esta manera no se ha hecho otra cosa que mercantilizar y privatizar la educacion publica, pues la
estrategia seguida al respecto no se relaciona — como afirma Angulo Rascos® - con la titularidad del
servicio sino con el funcionamiento del mismo. Se asume también como obvio que la competencia
en todos los niveles (entre instituciones, entre programas, entre profesores, etc.) es el medio para
garantizar la cualificacion del servicio educativo y la actividad académica e investigativa; de modo
que a quienes les vaya mejor (instituciones, programas, proyectos, profesores, etc.) en el mercado
educativo y académico a la vez que aseguran mayores recursos econémicos, aseguran también su
reconocimiento por su calidad académica y su funcion social, identificAndose el éxito mercantil con
la idea de calidad y de eficiencia en el &mbito de lo académico, educativo y cultural.

* Tornado de Reflexiones sobre una Estrategia de Formacién de Docentes: El caso de la Maestria en Docencia de la
Fisica de Universidad Pedagdgica Nacional en Colombia, ponencia presentada en la VIl CONFERENCE ON PHYSICS
EDUCATION realizada en Porto Alegre (Canela), Brasil, July 3-7/00, En el mismo texto se hace un esbozo de la
estrategia seguida en la mercantilizacion de la educacion: "La mercantilizacion privatizacion de la educacion - nos dice
Angulo Rasco - no se hace de manera directa, pues no se relaciona con la titularidad del servicio sino con el
funcionamiento del mismo. Para que ello sea posible se requiere que el Estado intervenga asegurando la seleccién dc los
objetivos y del mecanismo de control; luego viene la desregulacion del sistema educativo o des-implicacién de Estado
en su organizacion. Y ello se refiere a la falsa descentralizacién escolar, por la cual las instituciones se ven obligadas a
asumir una "autonomia” en la que no viene asegurado los recursos presupuestarios y humanos. Las instituciones
educativas tendran que competir por su cuota de mercado, ofreciendo un servicio determinado segun los objetivos que
han de cumplir y bajo el control de un sistema de evaluacidn externo. La participacion en el sistema - prosigue Angulo
Rasco - se establece de dos maneras: los ciudadanos son ahora clientes que como individuos compran un servicio en un
mercado competitivo; las instituciones escolares son unidades de produccién que ofrecen el valor de sus servicios
sometidas al control de calidad. Dichas instituciones retienen una cierta autonomia para seleccionar los medios de
produccion, pero no para elegir ni los objetivos, ni los procedimientos de control. La profesionalidad docente queda
limitada por un lado a la creacion de medios y, por el otro, a la venta de dichos medios a los clientes. En esta dinamica,
claro estd, los clientes reclaman acuciados por un mercado incierto, un tipo de educacidon que les asegure, lo més posible
un acceso al mercado laboral. La calidad de la educacion depende pues de las necesidades del mercado, de los requisitos
cognitivos y actitudinales que demanden los empleadores; un mercado manejado por las transnacionales y organismos
financieros internacionales. Es este, al parecer el esquema que se viene agenciando desde las diferentes instancias
gubernamentales."

® \Véase: GENTILLI, P., El Consenso de Washington y la crisis de la educacién en América Latina. Archipiélago N° 29,
Espafia
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Llegado a este punto, me interesa destacar y en cierta forma explicar la actitud pasiva y en
muchos casos complaciente de nuestras comunidades académicas y educativas frente al proceso de
transformacion técnico-instrumental experimentado en la comprension de lo educativo y
academico, que orienta las formas de organizar las instituciones y actividades educativas que se han
venido implementando en los Ultimos afios.

Dado que la validez del conocimiento se ha solido vincular a la objetividad y por ende a la
universalidad, parece ser, de una parte, que la pretension de lo universal, de lo objetivo, sigue
siendo un anhelo y una base de seguridades para quienes estamos vinculados a la actividad
cientifica de alguna manera, en particular para los profesores de ciencias. Por ello la busqueda de
una mejor calidad y de una mayor eficiencia se considera no s6lo una pretension loable sino
necesaria en si misma. De otra parte, se la ve como una necesidad atendiendo las circunstancias
actuales: dado que se ha asumido como un precepto que en el Nuevo Orden Mundial la produccion
cientifica y tecnoldgica es la primera fuerza productiva, se suele considerar que la capacidad de un
pais para insertarse en la competencia del mercado depende de su grado de desarrollo cientifico y
tecnoldgico. Y aqui la retérica del desarrollo sigue produciendo sus efectos en nuestros paises: las
comparaciones con los paises desarrollados se vuelven inevitables. Se ve como indispensable el
desarrollo educativo segun los estandares internacionales y el fortalecimiento de una cultura
académica mediante la formacion de tradiciones investigativas ancladas en los trabajos de
investigacion que adelantan los paises desarrollados cientifica y tecnolégicamente. Los sistemas
educativos y académicos de los paises desarrollados se convierten en una referente de mejor calidad
y eficiencia al que hay que tender.

La calidad y la eficiencia son ideas que comparten el mismo caréacter con la verdad, en
cuanto se constituyen en parametros absolutos — independientes de todos los contextos — para la
regulacién de las actividades humanas, que si bien son inalcanzables establecen una direccién en
ellas, una meta a la que deben tender; de alli que se pueda hablar de mejoramiento, de progreso. Las
decisiones respecto a alternativas conflictivas son aceptadas confiadamente cuando se dictaminan
mediante criterios que trascienden la mera subjetividad, no importa si, segin la cultura, estos
criterios son dados por el higado de un animal sacrificado o por el juicio autorizado de un experto.
Las imposiciones sociales son acatadas si provienen de alguien que encarna una realidad que
trasciende la finitud humana, o que la representa’.

Y es que el ejercicio del poder para que sea efectivo, se legitima ideol6gicamente. Y para
Investirse de legitimidad y cumplir sus efectos cabalmente, el ejercicio de poder siempre se remite a
un tercero, sea éste la divinidad, la tradicion, el conocimiento o la voluntad general; y éste comienza
a tambalearse cuando la gente empieza a cuestionar este metanivel, o cuando las capacidades de los
mediadores son puestas en duda, o cuando los criterios son vistos como fruto de la simple
contingencia humana®. Por eso resulta muy dificil enfrentarse a la retdrica de la calidad, de la
eficiencia y de la verdad: ¢cémo podria uno negarse a que el sistema educativo fuera mas eficiente
y que la calidad de la educacién filera mejor?, sin embargo comienza a quebrarse cuando las
propuestas que se plantean con este propdsito se analizan a la luz de un contexto especifico: ¢es
mejor para quienes? ¢para qué contexto?

Las contradicciones que surgen de la contraposicion entre lo universal y lo local se hacen
manifiestas. De una parte, al ser calidad y eficiencia ideas que comportan ese caracter universal y
absoluto, se espera que los procedimientos para avanzar en la direccién que determinan estas ideas
también sean universales y absolutos, y que sea posible establecer comparaciones entre los
diferentes estados de calidad y eficiencia obtenidos cuando la educacion y academia se encaminan

! IBANEZ, T., Ciencia, retorica de la “verdad” y relativismo. ARCHIPIELAGO, Cuadernos de Critica de la Cultura,
N° 20, 1995, Barcelona
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en esta direccion. Lo cual justifica el disefio e implementacion de las mismas politicas asi como la
aplicacion de un mismo sistema de evaluacion para contextos diferentes. De otra parte, la compleja
problematica que se presenta en el contexto especifico en el cual se desarrollan estas actividades
invalidan esas acciones y pretensiones: ;como legitimar, por ejemplo, la concentracién de recursos
y de acciones que propenden por el mejoramiento de competencias en matematicas, en localidades
donde se vivencia un grave resquebrajamiento dcl tejido social?, como estd ocurriendo en
Colombia.

Sobre la historia de las ciencias en dicho contexto

Es en esta contraposicion entre lo universal y lo local donde yo veo un papel para la historia
de las ciencias en la formacién de docentes de fisica y de ciencias en general, cuya importancia se
hace atin mayor en el contexto problematico arriba esbozado. Mé&xime si se asume la ensefianza de
las ciencias como una actividad que genera condiciones y abre espacios para la construccion y
reconstruccion de relaciones con la ciencia y el conocimiento, y de esta manera con el mundo, de
acuerdo a las posturas epistemolodgicas e ideoldgicas que orienten las practicas pedagdgicas del
maestro y del contexto cultural local en que se realice su labor; asi, a través de la ensefianza de las
ciencias se provee, 0 no, condiciones culturales para que individuos y colectividades puedan
participar activamente en la produccion de formas de representacion de si mismos y de los otros, de
lo social, del pais en su relacion con los otros paises, del mundo "natural”, etc., que permitan
enfrentar favorablemente los multiples y complejos conflictos que los afectan.

En las Gltimas décadas ha venido surgiendo un movimiento de recuperacion de la historia de
las ciencias para el &mbito de formacion de docentes. En la gran mayoria de casos la historia se ha
planteado como un recurso para el trabajo del maestro de ciencias, y por tanto se ve muy importante
formar al maestro para que pueda hacer uso de la historia. Y este uso de la historia puede hacerse
desde diferentes planos: desde el plano de la motivacion — donde la ubicacion local y cronolégica
asi como la resefia de anécdotas sobre los descubrimientos y errores son rasgos de este uso —
pasando por el plano del rescate de argumentos para mostrar la ciencia o la fisica como una
actividad donde juega la razon; al plano de estrategia didactica, en la medida en que el
establecimiento de paralelos entre el desarrollo cientifico y el desarrollo del conocimiento
individual permite derivar elementos para el disefio de actividades en el aula tendientes a la
comprension y uso de una determinada teoria o un aspecto de ella.

Pero también se ha visto la historia como una forma de incidir o transformar la imagen que
de la ciencia tienen los maestros, teniendo en cuenta el importante papel que ésta juega en la
orientacion de su labor pedagogica. En este sentido hay quienes han encontrado en los enfoques
contextuales de la historia de la ciencia, desarrollados por autores como Stephen Shapin, y los
estudios socio-culturales de la ciencia, como los realizados por Bruno Latour, una manera de
mostrar una ciencia totalmente diferente. Mas que como una coleccion de productos — conceptos,
teorias, procedimientos, etc. — la ciencia es presentada como la actividad misma de construccion de
dichos productos, ligada, consecuentemente, a los contextos en los que se realiza y respondiendo a
las exigencias e intereses generados en esos contextos especificos; donde los denominados “hechos
cientificos” a partir de los cuales edificamos nuestra certeza y designamos lo que llamamaos realidad
tienen una historia de constitucién y son ante todo hechos sociales: en algin momento fueron
solamente enunciados, la mayoria de las veces polémicos, que logran imgonerse a traves del
despliegue — en términos de Shapin — de toda una tecnologia de socializacion”, difuminandose, asi,

° RODRIGUEZ, L. D. y ROMERO, A. La construccién de la historicidad de las ciencias y la transformacion de las
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las fronteras entre las ciencias sociales y naturales'®. Se propone en este sentido, por ejemplo,
escoger las clases préacticas de laboratorio en los programas de formacion de maestros como
espacios para la discusion, evaluacién y redimensionamiento de las actividades cientificas a través
de la recuperacion de estudios de casos producidos desde estos enfoques socio-culturales, para la
superacion de concepciones restringidas sobre la actividad cientifica.

No obstante las diferencias ostensibles entre estas dos formas de asumir la historia en su
relacion con la formacion de los maestros de ciencias, comparten un mismo rasgo: el maestro se
relaciona con una historia “dada”; fortaleciéndose asi el caracter objetivante de los saberes que se
suponen validos y con ello el poder ideoldgico de los asi considerados como universales.

La separacion entre la actividad de conocimiento y los productos o resultados de la misma
esta a la base de esta problematica. Y es que cuando la historia o la ciencia es considerada como el
resultado mismo de la investigacion, sus productos — ya sean, para el caso de la historia, narraciones
del pasado, metodologias, etc., 0, para el caso de las ciencias leyes, conceptos, principios, etc — se
objetivizan y se hacen universales; se les independizan de quienes las producen o las resignifican,
de las polémicas que dan lugar a los mismos y de las que éstos generan, de los intereses a los que
responden. Es mediante esta separacion actividad-producto o resultado que el conocimiento
cientifico es entendido como el corpus conformado por dichos resultados. “Desde esta imagen y
teniendo en cuenta su relacion en el tiempo, los productos de la actividad cientifica a lo largo de su
historia suelen ser catalogados de las dos formas siguientes:

O son base de desarrollo de otros que los contienen y superan (la mecanica de Newton es
considerada como el fundamento de toda la mecénica clasica, por ejemplo; en tanto que la mecéanica
Lagrangiana la abarca, al ser concebida ésta como una forma mas general de la mecéanica clésica), o
los desarrollos posteriores hacen evidente su falsedad (asi, la teoria del caldrico suele ser
considerada falsa mientras la teoria cinética del calor es considerada verdadera por 1o menos mas
verdadera). Tal clasificacion se constituye en un criterio de constitucion del corpus de conocimiento
denominado fisica™'.

La “cosificacion u objetivacion” de los productos de la actividad de conocimiento,
consecuencia de la separacion actividad-producto, conlleva al planteamiento de dos contextos
claramente diferenciados: uno, el de produccién y validacién del conocimiento y, otro, el de

10| as ciencias se suelen clasificar en ciencias sociales y naturales; clasificacion que obedece a la diferenciacion de base
de los objetos a los que ellas hacen referencia: unas se refieren al mundo del hombre y las otras al mundo natural — a la
naturaleza -. Pero esta clasificacion tiene mas implicaciones. En las ciencias sociales se acepta el caracter subjetivo de
las mismas: los "hechos" que son objeto de tematizacion por las comunidades que desarrollan esta actividad se suponen
que son construidos, que no existen por fuera de quienes producen y resignifican este conocimiento. Entre tanto, los
"hechos naturales" se suelen asumir como objetivos: la luz, la presion atmosférica, los &tomos los electrones, etc. hacen
parte de esta realidad que existe independiente del hombre, de los sujetos que la conocen, y que esta disponible para ser
conocida. Naturaleza y Cultura son asumidos como antagénicos: lo natural es opuesto a lo cultural. Lo natural es
necesario, no debatible. Lo cultural es contingente, puede ser de otra forma. De ahi el efecto ideoldgico producido
cuando las cosas se naturalizan. Pero si bien en los diversos contextos culturales se distingue entre cultura y naturaleza;
lo que es considerado naturaleza depende de las particularidades del contexto cultural (sin irnos lejos de la fisica, véase
lo que al respecto plantea Heisenberg en Imagen de la naturaleza en la fisica actual). Hay "naturalezas" distintas para
culturas distintas; la naturaleza es, pues, un constructo cultural, es uno de los productos de la actividad humana. Asi las
cosas, las ciencias naturales mas que hablarnos de un mundo que existe independiente de los hombres, nos habla del
mundo de los hombres, de las maneras y actividad que realizan para organizar y reorganizar su experiencia.

1L AYALA M. M. et al. “De la Mecénica a la actividad de organizar fendmenos mecanicos: hacia la elaboracion de
propuestas alternativas para la ensefiaza de la mecanica”. Pre-impresos, Departamento de Fisica, Universidad
Pedagogica Nacional, Santafé de Bogot4, Colombia, 1998. Aceptado para su publicacion en el N'7 de la Revista Fisica
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difusion y uso del mismo. Las comunidades cientificas o de historiadores se encargan de producir y
validar el conocimiento y los maestros de divulgarlo. Se concibe, asi, al maestro de ciencias como
un transmisor o como un mediador en estos procesos de transmisidn del conocimiento; concepcion
que le excluye de la construccion del conocimiento que imparte y que promueve en el maestro una
relacion de exterioridad, enajenacion y subordinacion con el mismo. Es comdn encontrar a maestros
de ciencias que si bien pueden notar diferencias entre las formas de concebir el mundo tisico a la
base de teorias de la fisica', dificilmente pueden tomar una posicion al respecto; revelando la
exterioridad que mantienen con el conocimiento cientifico.

Esas practicas de formacion de maestros de ciencias que se restringen a promover la
comprension y el uso de planteamientos, tanto en el campo de la ciencia como en el de la historia,
terminan promoviendo, a su vez, unas practicas de poder muy especial — que ha hecho notar
Foucault en torno a la relacion saber universal-poder — en tanto éste no es ejercido de manera
violenta por alguien externo, sino que es ejercido sobre uno mismo y para si mismo, “un poder
individualizante que va configurando un cierto yo universal; que obliga a los individuos a des-
subjetivarse y a las colectividades a perder sus especificidades para acomodarse a ese designio de lo
universal.

Pero si la historia o la ciencia se asumen como actividad y se promueve la vinculacion a
dicha actividad, los asi llamados “productos” pierden su caracter de 'objetos' al ser considerados en
intima conexidén con la actividad especifica desarrollada para elaborarlos y por lo tanto haciendo
parte del entramado de creencias, intereses, compromisos epistemoldgicos, estrategias cognitivas
particulares puestas en juego, etc., de quienes lo producen o lo resignifican”.

Desde esta perspectiva®, en la formacién de los maestros de fisica debe producirse un doble
desplazamiento: uno, de la comprensién y uso de las teorias y conceptos para explicar fenémenos o
resolver problemas a la actividad de organizar fenémenos y plantear problemas; y, dos, del manejo
de las narrativas historicas a la construccion de la historicidad de las ciencias™.

En este orden de ideas, los profesores de ciencias (en formacién y quienes los forman) han
de vincularse a un proceso de recontextualizacion de saberes, que exige de ellos la elaboracion de
criterios de seleccion de un campo problematico, la toma de posicion acerca de los fendmenos que
intenta organizar (inquietudes, comprension que tiene de ellos, etc) asi como de los aportes que al
respecto han hecho otros autores.

La recontextualizacion de saberes implica "situar o insertar un conocimiento de manera
significativa en un contexto diferente al que se origind™ tal como lo sefiala B. Berstein. Asi, la
recontextualizacion es una actividad de produccion de significados en torno a algo; pero es
importante tener en cuenta que si no es posible separar el conocimiento de quienes lo elaboran y le
dan significado y que estan insertos en contextos culturales especificos, lo que es, como ya se dijo,
una consecuencia inmediata de suponer la ciencia y el conocimiento como una actividad-se puede
afirmar que no hay propiamente "un producto™ para ser recontextualizado, por lo tanto, ese "algo"

12 . . L - .

De cémo el electromagnetismo del corte de Maxwell supone una concepcion de mundo fisico muy diferente a la
sustentada en una mecanica de corte newtoniano; o como la mecanica de Euler o la de Hertz sustenta un punto de vista
sobre el mundo fisico y sobre el conocimiento muy diferente al de Newton.

B gl Grupo Fisica y Cultura estad avanzando en esta perspectiva en los programas de Maestria de la Docencia de la
Fisica y de Especializacion en Docencia de las Ciencias para el Nivel Bésico, del Departamento de Fisica de la
Universidad Pedagodgica Nacional de Colombia.
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(un texto escrito por un autor, por ejemplo) que se pretende dar significado no son mas que
jeroglificos, que sélo significan en la medida en que se elaboren su significado. No se trata, pues, de
encontrar el significado de un texto, como si éste estuviera en él, ni de desvelar lo que ciertos
autores (cientificos) concebian acerca de fendmenos o problematicas particulares de acuerdo al
contexto en que fueron elaborados, ni de hacer seguimientos cronoldgicos de la evolucién de una
nocién o concepto especifico, ni de esclarecer los obstaculos por los cuales diferentes teorias no se
han podido o tienen dificultades en ser transmitidas. Se trata mas bien de establecer un dialogo con
los autores a través de los escritos analizados con miras a construir una estructuracion particular de
la clase de fendmenos abordados y una nueva mirada que permita ver viejos problemas con nuevos
ojos (caracteristico de la construccion de formas de representacion alternativas). La
recontextualizacién de saberes es entonces y ante todo una actividad constructiva y dialdgica de
reconstruccion historica de los saberes en busca de elementos para la elaboracion o solucion de un
problema o la construccion de una imagen de una clase de fendmenos, etc., que depende
inevitablemente de los intereses, conocimiento y experiencia de quien la realiza; vivencia que
aporta, ademas, elementos para determinacion de problemas y situaciones problematicas relevantes
para estudiantes que se inicien en esta actividad se construccién de representaciones del mundo
natural y de la ciencia.

Una formacion de profesores de ciencias en esta direccion, nos parece, provee condiciones
para la vinculacion de nuestras comunidades en los procesos de construccion y de-construccion de
representaciones sobre nosotros mismos y nuestros paises con relacion a los otros, y, de esta forma,
para incidir en la construcciéon de un futuro mas aceptable para nuestras sociedades; a la vez que
favorece una actitud mas activa y critica frente a esos procesos de imposicion de representaciones
que definen los ordenes de los discursos que se hacen hegemdnicos, como los que estamos
vivenciando hoy en dia.

En sintesis, he mostrado de manera grosa los rumbos que desde las diferentes instancias de
gobierno y de direccion se le esta dando a la educacion y la academia en nuestros paises en un
juicioso acatamiento de las politicas trazadas desde los organismos financieros internacionales, y
como la formacién que usualmente se da en ciencias — que favorece el papel ideoldgico de lo
universal y de lo objetivo, mediante practicas educativas que promueven a lo mas la comprension y
uso de planteamientos cientificos — had generado un espacio propicio para la imposicion de ese
nuevo paradigma técnico-instrumental que reduce todo a lo econémico y asume las leyes del
mercado como el elemento organizador de todas las actividades humanas En este contexto he
esbozado un sentido para la historia de las ciencias en la formacion de los profesores de ciencias.
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HISTORIAY EILOSOFiA DE LA CIENCIA
EN LA FORMACION DE PROFESORES DE FISICA

Diego de Jesus Alamino Ortega
Universidad Pedagogica "Juan Marinello”
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Introduccion

Trasmitir el conocimiento cientifico ha sido vital para la supervivencia y desarrollo de la
especie humana, por eso seria redundante justificar la necesidad de la Ensefianza de las Ciencias,
pero cuando se trata de vincular esta ensefianza con su historia aparecen puntos de vistas
divergentes. Hay quiénes piensan que introducir elementos de Historia de la Ciencia en la
Ensefianza de las Ciencias debilita la exposicion de esta Ultima o hace correr el riesgo de maltratar a
la historia. Por esta razon la Ensefianza de las Ciencias y la Historia de la Ciencia han transitado por
caminos de mutua ignorancia, aunque felizmente en los Ultimos afios se ha producido una especie
de reconciliacion o acercamiento, no completamente exento de reservas, en particular de los que
aun defienden a la Ensefianza de las Ciencias sin el componente de la historia de la ciencia.

La historia de la ciencia y la ensefianza de las ciencias

Para despejar cualquier duda, lo primero que debe quedar esclarecido es que cuando se habla
de la Historia de la Ciencia en la Ensefianza de las Ciencias, lo que se quiere expresar no tiene que
ver con el empleo del método historico en la ensefianza. Resultaria inviable recorrer en cada una de
las clases el zigzagueante camino por el que ha transitado la ciencia para arribar a un nuevo
conocimiento, quizas sea a esto a lo que se refieran los que piensan que se afecta la Ensefianza de
las Ciencias, pues el tiempo lectivo no permitiria este tipo de exposicion. No obstante, si analizamos
los métodos y modelos de ensefianza-aprendizaje de la fisica que con gran profusion se han hecho
presentes en los Ultimos cuarenta afios, en ellos se revelan en diferentes formas los elementos de
Historia de la Fisica.

El modelo de Aprendizaje por Descubrimiento que se promovio durante la década de los
sesenta y setenta fue uno de los intentos de aproximar el aprendizaje de las ciencias a las
caracteristicas del trabajo cientifico. ¢Sera posible sin el conocimiento de la Historia de la Ciencia
lograr este propdsito? Evidentemente no, para que el estudiante adquiera el conocimiento segln este
modelo hay que ponerlo en la situacion del trabajador cientifico y eso puede lograrse si se conoce
cuéles fueron las condiciones y cuestionamientos que condujeron al descubrimiento y a lo cual solo
el conocimiento de la Historia de la Fisica puede dar respuesta.

El Aprendizaje por Recepcion Significativa, que de cierto modo sustituyé al modelo
anterior, tiene como elemento importante la deteccion de los conocimientos previos de los alumnos,
los cuales en muchos casos se ha demostrado que coinciden con las concepciones ingenuas o0 a
veces erroneas de la comunidad cientifica en determinado momento histérico, por lo que el
conocimiento de la historia nos ayuda a estar prevenidos ante esta situacion y a emplear los
argumentos que permitieron a los cientificos vencer aquellos escollos y arribar a las nuevas
concepciones.

Con la Orientacion Constructivista sobre la ensefianza-aprendizaje de la ciencia, se produce
una evidente aproximacion de la actividad de aprendizaje a la formacion de los conocimientos
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necesario tener una sélida comprension de la forma en que la ciencia ha transitado hacia el
conocimiento cientifico, por lo que aqui subyace, como algo imprescindible, el conocimiento de la
historia y la epistemologia.

De mas reciente factura es la propuesta del modelo de Ensefianza-Aprendizaje como
Investigacion, el cual se reconoce completamente identificado con el seguimiento en el actuar del
profesor de una actividad de ensefianza-aprendizaje, colocando al estudiante en una posicion
extremadamente cercana a la de un investigador novel. Se recomienda en esta propuesta, evitar
trasmitir concepciones erroneas sobre el trabajo cientifico durante la ensefianza de las ciencias.
Nuevamente es necesario recalcar que tales propoésitos se pueden lograr Unicamente con un
adecuado conocimiento de la Historia de la Ciencia.

Algo que puede ayudar a apoyar a lo que anteriormente se ha hecho referencia es que,
prominentes filésofos de la ciencia como Gastén Bachelard y Thomas Kuhn llegaron a la filosofia
de la ciencia a través del prisma de la ensefianza de la fisica.

Sin querer enjuiciar los modelos de ensefianza-aprendizaje se ha realizado un recorrido muy
breve por ellos, con el proposito de demostrar la interrelacion que existe entre las bases sobre las
que se establece el modelo y el conocimiento de la Historia de la Ciencia.

Una aclaracion estrictamente necesaria que es menester hacer, es que cuando en esta
exposicion se hace referencia a la Historia de la Ciencia o de la Fisica en particular, no se considera
a esta como el relato veridico y cronoldgico de los hechos memorables del pasado, sino como
conocimiento del proceso de formacion y desarrollo de la fisica conducente a revelar los nexos y
las posibles concatenaciones causales entre los hechos.

Significado humanista

No es necesario hacer grandes esfuerzos para convencernos de que la ciencia en la
actualidad es un componente integral de nuestro contexto social y que forma parte de los intereses
personales, culturales, éticos, politicos, etc. La crisis energética con el discutido empleo de
diferentes alternativas para la produccién de energia es un asunto que acapara la atencion de muy
amplios sectores de la poblacion. Los problemas medioambientalistas que se relacionan con la fisica
no son solo asunto de especializadas revistas que llegan a un reducido nimero de lectores, ni
siquiera el compromiso ético ante determinados avances de la ciencia. El desarrollo de armamentos
desde hace mucho tiempo tiene una participacion decisiva de los fisicos, todo lo cual trasciende,
aun sin proponérnoslo cuando ensefiamos la Fisica, por lo que es imprescindible dar respuesta, si no
introducir, estas problematicas en las clases. Hay multiples ejemplos en los que con el tratamiento
del contenido puede venir aparejada la valoracién del hecho, promoviendo la reflexion y la actitud
critica del estudiante: la eficiencia de las maquinas térmicas, el uso de la cogeneracion, el efecto
invernadero, la energia nuclear, el peligro de una guerra nuclear, la tecnologia militar, etc.

El deterioro de los valores humanos en las sociedades que conviven el momento actual es un
fendmeno que afecta a todas las naciones en mayor o menor medida, en algunos de los casos
incluso se emplea la palabra crisis de valores para calificar este estado de cosas, por el cual estan
preocupados desde el ciudadano comun hasta las mas altas autoridades. Pio Laghi mientras actuaba
dirigiendo las proyecciones educativas del Vaticano advertia sobre: "la extendida reduccion de la
educacion a los aspectos meramente técnicos y funcionales.... las mismas ciencias pedagdgicas y
educativas aparecen mas centradas en los aspectos del conocimiento fenomenoldgico y de la
practica didactica y no en los del valor propiamente educativo” . Es verdad que la formacién de
valores no es patrimonio exclusivo de la escuela ni de una asignatura en particular, pero esto no
significa que se obvien las potencialidades de una asignatura y en particular la fisica, para trabajar
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La primera accion que un docente de fisica debe desarrollar para contribuir a la formacion
de valores en sus educandos es hacer una presentacion rigurosamente cientifica, en el mas amplio
sentido de la palabra, de los contenidos que imparte y comunicar la satisfaccion por la tarea que
realiza. En segundo lugar no debe dejar pasar por alto la insercién, en los momentos y lugares
oportunos durante su clase, de comentarios sobre posturas mantenidas por fisicos relevantes
(positivas 0 negativas) para contribuir significativamente a estimular la actitud valorativa en el
estudiante. Para no hablar en abstracto podemos referirnos al caso de Galileo de quién cuando se
trata de la fisica no puede dejarse de mencionar. Este genio es un ejemplo de constancia y
dedicacion a la ciencia, a su trabajo, que mantuvo en las mas dificiles circunstancias, tanto desde el
punto de vista econémico como por el rechazo que sus ideas tuvieron por parte de las autoridades
eclesiasticas, que en aquella época se habian atribuido el poder de discernir entre lo correcto o
incorrecto de una idea cientifica. Pudieran existir opiniones diversas en cuanto a la actitud asumida
por Galileo ante el Tribunal del Santo Oficio, esto se presta para promover la actitud valorativa.

Newton es de esos reconocidos gigantes de la ciencia pero en su actuar ante determinadas
situaciones ha recibido justificadas criticas, ¢por qué no aprovechar para fundir en una sola pieza lo
que es algo indivisible, el hombre y el cientifico?

Identificar las siguientes palabras puede resultar un ejercicio interesante: "Guardémosno de
predicar a los jovenes el éxito en el sentido habitual como objetivo de la vida. Porque un hombre de
éxito es el que recibe mucho de su projimo, usualmente muchisimo mas de lo que corresponde al
servicio que presta. Sin embargo el valor de un hombre deberia verse en lo que da y no en lo que
pueda recibir". Estas reflexiones pudieran atribuirse a una personalidad politica o religiosa y a
pocos se les ocurre que se expresaran por un cientifico y en particular a uno de los autores de
arriesgadas y casi ininteligibles teorias: Albert Einstein.

La historia de la fisica y la preparacion del profesor

Atendiendo a las argumentaciones antes presentadas, en Cuba se ha considerado incluir, desde
los afios ochenta, en el curriculo de la formacion de Licenciados en Educacion, en la carrera de
Fisica, la asignatura Historia de la Fisica. Esta asignatura por el fin que persigue en la preparacion
del Profesor forma parte de la disciplina Didactica de la Fisica y se imparte en el Gltimo afio de la
carrera, debido a que en este momento ya el estudiante ha recibido toda la preparacién en fisica y se
pueden cumplimentar objetivos tales como:

Profundizar, sistematizar y consolidar los conocimientos de Fisica, estudiados durante la
carrera.

Comprender las regularidades fundamentales del desarrollo de la Ciencia Fisica.
Caracterizar cada una de las etapas fundamentales del desarrollo de la Ciencia Fisica.
Mostrar la interrelacion entre el desarrollo de la Fisica y el progreso social.

Emplear el material historico durante las clases de Fisica.

Mostrar el caracter humanista del trabajo de los cientificos a partir del estudio de algunas
biografias de fisicos notables.
Conocer ideas pedagdgicas de fisicos relevantes.

Como se puede apreciar la asignatura tiene como proposito servir de generalizacion y de
empleo didactico y aunque evidentemente amplia el horizonte cultural del estudiante no se limita a
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Pero no es suficiente que el alumno cuando llegue a quinto afio se encuentre por primera vez
con la Historia de la Fisica y se pretende, como ya se ha expuesto, darle un enfoque histérico a la
Ensefianza de la Fisica, mediante un tratamiento puntual y sistematico a través de todo el curso de
Fisica General y de la Didactica de la Fisica, lo cual requiere de una adecuada estrategia para no
cometer injusticias con la fisica ni con la historia. Esta estrategia por razones de tiempo no se
detallaré en esta exposicion.

Una vez expuestas algunas ideas que pueden servir de fundamentacion de la necesidad del
conocimiento de la Historia de la Fisica por parte del Profesor de Fisica se expondran a
consideracién los contenidos de un posible programa de esta asignatura:

Tema introductorio: La Historia de la Fisica como Ciencia

Objeto de estudio de la Historia de la Fisica. Regularidades del desarrollo de la Fisica.
Importancia del estudio de la Historia de la Fisica. Relacion de la Historia de la Fisica con otras
ciencias. La Historia de la Fisica y la Ensefianza de la Fisica. Periodizacion de la Historia de la
Fisica.

Una vez impartido este tema se pueden escoger varias variantes para darle continuidad al
curso, por ejemplo, una que atienda a la evolucién histérica de la fisica y que entonces estara
relacionada con la periodizacion que se ha realizado en el tema introductorio u otra que sin dejar de
atender la periodizacion potencie determinados momentos del desarrollo de las diferentes ramas de
la fisica.

Variante 1

Tema 2: Periodo preparatorio de la aparicion de la Ciencia Fisica: desde la Antigliedad hasta
Copérnico.

Tema 3: Periodo de formacion de la Ciencia Fisica o del desarrollo del método experimental: desde
Copérnico hasta Newton,

Tema 4: Desarrollo de la Fisica Clésica: siglo X1X

Tema 5: Etapa de la Fisica subatémica, cudntica y relativista: desde los umbrales del siglo XX hasta
la actualidad.

Variante 2

Tema2: Estudio de la Fisica en la Antigliedad, la Edad Media y el Renacimiento.
Tema3: Estudio de la Mecanica a partir de los trabajos de Galileo.

Tema4: Estudio de la Optica en los siglos XVII al XIX.

Tema 5: Breve estudio de las leyes acerca del movimiento de los astros desde Copérnico hasta el
siglo XIX.

Tema 6: Desarrollo histérico del Electromagnetisnmo.
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Tema 8: La fisica del siglo XX

Finalmente debe ser impartido un tema relativo a la Historia de la Fisica en el pais donde se
prepara al profesor, en el caso cubano se trata de: La historia de la Fisica en Cuba, con elementos de
la Historia de la Ensefianza de la Fisica. También es recomendable, y de hecho ya se hace,
introducir aspectos de la Historia de la Fisica en América Latina, donde pueden destacarse desde el
estado de la ciencia en las culturas autoctonas hasta nuestros dias, poniendo de relieve de este modo
los modestos aportes de los paises Latinoaméricanos.

La forma de desarrollar el curso de Historia de la Fisica serd& mediante Conferencias, que
deben ocupar un reducido tiempo y Seminarios, donde los estudiantes expongan las tareas de
investigacién de hechos, datos biograficos, experimentos relevantes, etc. Para evaluar la asignatura
se tendra en cuenta los Seminarios y la entrega y defensa de un trabajo referativo, que puede tratar:

sobre historia de la ensefianza de la fisica.
aplicacion del historicismo a la ensefianza de la fisica.

resultados de anélisis de hechos historicos dentro del campo de la fisica.

Como la asignatura Historia de la Fisica es relativamente joven dentro del curriculo de la
formacion del Profesor de Fisica, es conveniente habilitar cursos de postgrado, facilitar
publicaciones relativas al tema y estimular a los docentes en ejercicio a que realicen investigaciones
en el campo de la historia de la fisica donde hay innumerables temas que abordar, incluso llamar la
atencion sobre casos de seudohistorias o cuasi historias que cominmente aparecen en muchos
textos de Fisica con los que a diario trabajamos.

Conclusiones

La Historia de la Fisica en la Ensefianza de la Fisica, no es un elemento para edulcorarla
sino un componente esencial que debe ser tenido en cuenta por el Profesor para conducir
con eficiencia el proceso de ensefianza-aprendizaje.

La Historia de la Fisica puede actuar como fundamento del conocimiento cientifico, en
casos de principios generales que resultan imposible ser demostrados a través de vias
experimentales.

El conocimiento de la Historia de la Fisica permite al docente darle a la Fisica una
dimensién humanista.

La Historia de la Fisica debe formar parte del curriculo de la formacién de los Profesores de
Fisica.
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A HISTORIA E A FILOSOFIA DA ClENg:lA NA FORMACAO
DO LICENCIADO EM FiSICA

Luiz O.Q. Peduzzi
Departamento de Fisica / Universidade Federal de Santa Catarina
88040-900 - Floriandpolis, SC, Brasil
peduzzi@fsc.ufsc.br

Introducao

A disciplina Intrumentacdo para o Ensino de Fisica A, do Curso de Licenciatura em Fisica
da Universidade Federal de Santa Catarina, propicia ao futuro professor o envolvimento com um
conjunto de conhecimentos bastante atualizados do ponto de vista da pesquisa atual em ensino de
fisica. Em sua ementa, constam 0s seguintes itens:

“O processo de ensino aprendizagem de fisica, o papel e a influéncia das concepc¢des
alternativas, historia da fisica, transposicao didatica e modelizacdo no ensino da fisica. As relacGes
CTS e o0 ensino da fisica, retrospectiva histdrica do ensino da fisica no Brasil, o estudo de projetos
de ensino de fisica (hacionais e estrangeiros) e suas influéncias no ensino da fisica no Brasil.”

A metodologia de trabalho consignada a disciplina incentiva uma partipacdo ativa do
estudante em sala de aula, incluindo aulas dialogadas, seminérios e a realizagdo de trabalhos em
grupos.

E sobre a experiéncia de um grupo de alunos desta disciplina, incumbidos de mostrar a seus
colegas a relevancia da histéria da ciéncia no ensino da fisica, que centro minha participacdo nesta
mesa redonda.

O problema

Como ¢ natural, foi com bastante preocupacdo que Edna, Fernanda (minhas ex-alunas),
Rodrigo e Yuri receberam a tarefa de apresentar a seus colegas de Instrumenta¢do A uma aula sobre
o tema Historia da Ciéncia/Fisica, com base em trés referéncias relativas ao assunto, sugeridas pelo
professor da disciplina?.

Em fungdo de meu interesse e envolvimento com o uso didatico da histéria da fisica no
ensino universitario, os alunos me procuraram, com muitas interrogacoes.

Como caracterizar apropriadamente esta histéria? Certamente, a mencdo pura e simples a
datas, ilustracGes e descri¢des suscintas dos feitos de personagens famosos, encontradas em muitos
livros-textos, ndo € satisfatoria. Uma informacéo descontextualizada é meramente descritiva e nao
pode contribuir para a compreensdo de conceitos, leis e principios. De forma analoga e em geral,
belas imagens cumprem fins eminentemente comerciais e ou estéticos, mas ndo cognitivos.

O ensino tradicional da fisica, tanto em nivel médio quanto universitario, ainda &,
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trangimento, que “ndo foram tanto as observagdes e experimentos de Galileu que causaram a
ruptura com a tradicdo, mas sua atitude em relacéo a eles. Para ele, os dados eram tratados como
dados, e ndo relacionados a alguma idéia preconcebida... Os dados da observagdo poderiam ou
ndo se adequar a um esquema conhecido do universo, mas a coisa mais importante, na opiniéo de
Galileu, era aceitar os dados e construir a teoria para adequar-se a eles”®.

Ou seja, a natureza da os fatos. E tarefa do cientista descobri-los. As teorias cientificas so
meras consequiéncias dos fatos. A génese e a justificacdo das mesmas estéo circunscritas ao dominio
observacional.

Dentro de uma légica que entende que a atividade cientifica deve ser neutra, livre de
pressupostos tedricos, e que admite, sem questionamentos, a validade do principio da inducédo, a
suposi¢do da existéncia de um conjunto Unico de ‘regras’ tacitamente aceitas pelos cientistas em
suas investigaces (0 método cientifico, com suas etapas de observacdo, formulacdo de hipdteses,
experimentacdo, medicdo, estabelecimento de relacGes, conclusdes, leis e teorias) ndo deve cons-
tituir surpresa.

Naturalmente, a crenca na existéncia deste método nao é exclusividade apenas do professor
de fisica. Na area das ciéncias bioldgicas, por exemplo, em um livro bastante recente®, os autores
‘esclarecem’ ao leitor como trabalha o pesquisador: “Ele faz uso do método cientifico, uma série de
procedimentos dispostos de forma hierarquica e seqliencial, que direcionam e ordenam em etapas 0
seu trabalho.” Em seguida, passam a sua descricdo, afirmando que*“O método cientifico cumpre o
seguinte roteiro:

Obervacéo do fato: Um fato € qualquer acontecimento ou fenémeno observavel ou ocorrido.
A analise deste fato provoca algumas perguntas: Como e por que ocorre? Quais suas causas e
consequiéncias?”’

Formulacdo do problema: O fato apresenta aspectos até entdo inexplicaveis. Tais aspectos
constituem o problema.

Levantamento de hipdteses: O cientista comeca a lancar idéias que talvez possam explicar
os fatos. As hipoteses tém também a fungéo de prever possiveis resultados para o mesmo problema
sob outras condicGes ainda ndo observadas.

Experimentac&o: E o meio pelo qual o cientista testa suas hipéteses...

Analise dos resultados e conclusdo: Os resultados deverdo ser analisados para a
confirmacdo ou ndo da hipdtese. Em caso de ndo confirmacao, a hipotese devera ser reformulada
ou até mesmo rejeitada. Nao havendo argumentos que contradigam a hipétese, ela passara a ser
considerada uma teoria. Caso os principios estabelecidos por esta teoria venham a ser observados
com uniformidade, sem variacdes em condi¢des idénticas, tal formulacdo sera reconhecida como
uma lei.”

Assim, qualquer exposicdo que discuta criticamente a utilizacao da histéria da ciéncia, e da
fisica em particular, em qualquer nivel de estudo, ndo pode deixar de fazer consideracdes explicitas
sobre esta visdo ultrapassada da atividade cientifica. O baconismo teve sua época e importancia,
certamente. Insistir, ainda hoje, em principios de sua filosofia empirista, propositadamente ou néo, é
tolice.

Entre os alunos de Instrumentacdo A, existem professores que atuam na rede escolar,
provavelmente com préaticas inadequadas do ponto de vista de um ensino que, fazendo uso de uma
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historia ndo neutra, objetiva valorizar os processos de construcdo do conhecimento cientifico e ndo
apenas seus produtos.

O convencimento pela forca de uma argumentacdo solidamente construida, que procura
mostrar o potencial da histdria da ciéncia/fisica para o ensino da fisica e que torna transparente a
critica a introducdo desta histéria em sala de aula, enriquece o debate e propicia a mudanca
consciente, quando ela ocorre.

H&, sem dlvida, muitas questfes abertas a pesquisa no que se refere a mesclar, de uma
forma mais sistematica, conteidos especificos de uma disciplina de fisica com aspectos historicos
do desenvolvimento destes contetidos.®

Por exemplo, de um lado se tem o fisico, voltado para a objetividade do fenémeno; do outro
o historiador da ciéncia, interessado na riqueza e detalhes dos fatos. Encontrar no ensino da fisica
ou de qualquer outra ciéncia natural o0 meio termo ou o equilibrio entre compromissos de pesquisa
com especificidades tdo distintas, nem sempre é facil. Isto é, uma historia da ciéncia ‘simplificada
em demasia’ pode apresentar grandes lacunas e se mostrar de ma qualidade; uma histéria da ciéncia
explorada com muitos detalhes pode chatear e desinteressar o estudante.

O fato concreto é que a histéria da fisica, seja como disciplina especifica ou integrada a
outras disciplinas do curriculo, ndo pode mais ser relegada a um segundo plano (como ocorre em
muitos cursos de Fisica, onde a disciplina de ‘Evolucdo da Fisica’ é optativa). Nas diretrizes
tracadas para a elaboracéo da prova do Exame Nacional dos Cursos de Fisica!”, entre os contetidos
especificos para a Licenciatura, consta o seguinte: “Historia e evolucdo das idéias da Fisica:
cosmologia antiga; a fisica de Aristoteles; a fisica medieval;, as origens da mecénica e o
mecanicismo; evolucdo do conceito de calor e da termodinamica no periodo pré-industrial; a teoria
eletromagnética de Maxwell e o conceito de campo; os impasses da mecénica classica; radioativi-
dade e as origens da fisica contemporanea; as teorias da relatividade e da mecénica quantica.”

Ao final da segunda reunido com Edna, Fernanda, Rodrigo e Yuri, pude perceber que as
incertezas e a ansiedade inicial dos estudantes haviam cedido lugar a um sentimento geral de maior
confianca quanto a realizacdo, a contento, da tarefa. A discussdo de varios outros pontos
diretamente ligados ao assunto contribuiu decisivamente para isto. Entre eles, é claro, estavam boas
razfes para defender o uso didatico da histdria da ciéncia/fisica no ensino de fisica. Assim, esta
histéria pode®:

propiciar o aprendizado significativo de equagOes (que estabelecam relagbes entre
conceitos, ou que traduzam leis e principios) que o utilitarismo do ensino tradicional acaba
transformando em meras expressfes matematicas que servem a resolucao de problemas;

ser bastante Util para lidar com a problematica das concepcdes alternativas;
incrementar a cultura geral do aluno, admitindo-se, neste caso, que ha um valor intrinseco
em se compreender certos episodios fundamentais que ocorreram na historia do pensamento

cientifico (como a revolucao cientifica dos séculos XVI e XVII, por exemplo);

desmistificar o método cientifico, dando ao aluno os subsidios necessarios para que ele
tenha um melhor entendimento do trabalho do cientista;

mostrar como o pensamento cientifico se modifica com o tempo, evidenciando que as
tenriac rientifirac nin <an ‘definitivac e irrevnnAveic’ mac nhietn de ronctante revicin:
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chamar a atencdo para o papel de idéias metafisicas (e teoldgicas) no desenvolvimento de
teorias cientificas mais antigas;

contribuir para um melhor entendimento das relagcdes da ciéncia com a tecnologia, a
cultura e a sociedade;

tornar as aulas de ciéncia (e de fisica) mais desafiadoras e reflexivas, permitindo, deste
modo, o desenvolvimento do pensamento critico;

propiciar o aparecimento de novas maneiras de ensinar certos conteudos;
melhorar o relacionamento professor-aluno;
levar o aluno a se interessar mais pelo ensino da fisica.

Mas... como organizar a apresentacdo? Esta questdo foi respondida pelos préprios alunos,
com criatividade e originalidade.

A solucéo, engenhosa, criativa!

A forma de apresentagédo escolhida pelos estudantes foi a do debate mediado. Sentados em
torno de uma mesa, Rodrigo, Yuri e Fernanda, representando os papéis de um professor pesquisador
em fisica (Contra 1), de um professor do ensino médio (Contra 2) e de um professor pesquisador em
ensino de fisica (Favoravel). Em pé, um pouco afastada e ao lado de um retroprojetor, Edna, com a
funcdo de dar inicio as atividades e de fazer comentarios adicionais ao debate.

Os alunos criaram uma atmosfera bastante agradavel para o desenvolvimento dos trabalhos,
que despertaram o interesse e a atencdo dos presentes, como pude testemunhar, sendo um dos
assistentes. Sobre a mesa onde se processavam as discussdes pendia verticalmente uma pequena
lampada, que se apagava quando a apresentadora entrava em cena, de modo a deslocar para ela o
foco das atencOes. As demais luzes da sala permaneceram desligadas.

Cada uma das intervencdes ocorreu na forma de leitura, de acordo com um roteiro bem
estruturado. As falas procuraram exprimir 0 que as linhas sugeriam: discordancia, perplexidade,
duvida, conviccdo...

A seguir, reproduzo o debate em sua integra e a esséncia da mediacdo da apresentadora, que
abre os trabalhos com uma transparéncia que mostra a presenca da historia da fisica entre os
conteddos selecionados para 0 Exame Nacional dos Cursos de Fisica/Licenciatura. Continuando,
afirma que, mesmo sem ser consenso entre os professores (que conhecem o assunto), é crescente o
interesse que a historia da ciéncia vem despertanto junto ao ensino e que ela pode se constituir em
uma importante ‘ferramenta’ para lidar com muitos de seus problemas. O retroprojetor é desligado,
e 0 debate comeca.

Contral: Esse discurso de ensinar HF é muito bonito, mas minha pergunta €: que historia
que vocé vai ler? Porque nao sei se vocé esta ciente, mas nds podemos ter mais de uma versao de
um fato historico. Exemplo: a histéria de uma guerra geralmente é contada do ponto de vista do
vencedor. Sera que a HC corre o risco de ser contada sob o ponto de vista do paradigma vigente?

Favunrivel- Nla minha nniniAn nan me nrenciinaria enm niie hictAria nnrniie ac leitiirac
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tornasse a fisica mais humana, mais passivel de contradi¢cdes, tendo varias leituras e in-
terpretacoes.

Contra2: Vocés estdo discutindo histéria, mas histdria ja existe em praticamente todos os

porque esta historia descrita pelo colega ndo tem nenhuma das caracteristicas que eu julgo
relevantes na historia, como por exemplo contextualizagdo, tanto filosofica quanto social.

Contral: Segundo Klein [um historiador da ciéncia] uma razao pela qual ¢ dificil fazer-se
com que a HF atenda as necessidades do ensino da fisica é a diferenca fundamental que ha entre a
perspectiva do fisico e a do historiador. E tdo dificil imaginar-se a combinacdo da riqueza de
complexidade do fato, ao qual anseia o historiador, com o simples corte agudo do fenébmeno que a
fisica procura (KLEIN). Essa citacdo sugere que a historia seja de uma complexidade muito
grande. Eu defendo que se deve evitar uma simplificacao da historia, ou seja, uma histéria de ma
qualidade.

Favoravel: O fato de que a HC seja simplificada ndo se torna um argumento decisivo
contra ela. A tarefa da pedagogia é entdo a de produzir uma histéria simplificada que nao seja
uma mera caricatura do processo historico.

Contral: Considero uma perda de tempo ensinar HC quando se quer formar cientistas.
Julgo inconcebivel, por exemplo, que um estudante sério de literatura ndo tenha lido Shakespeare,
Machado de Assis ou outros classicos; mas um estudante sério de fisica, por outro lado, pode
perfeitamente ignorar os escritos originais de Newton, Faraday, Maxwell e outros, sem
comprometer a sua formacéo académica.

Favoravel: Mas veja bem, vocé defende que a fisica seja apresentada de forma bonita,
perfeita e linear, mas no entanto vocé sabe que nado se faz fisica desse jeito. A HC me parece um
caminho de como trazer a tona o real processo de construir a ciéncia, de fazer e aprender a
ciéncia. A gente acaba fazendo da fisica uma ciéncia bastante operacional na medida em que
desconsidera a filosofia e a histdria, julgando-as incbmodas, uma perda de tempo.

Contra2: Vocé falou em construir ciéncia? Sempre achei que o método cientifico nos serve
de referéncia.

Favoravel: A discussdo sobre o método cientifico acaba se resumindo numa visdo empirista
extremamente ingénua. Essa visdo se resume em afirmar que os cientistas observam e descrevem
fatos empiricos para a seguir organiza-los de tal forma a facilitar a transposicdo dos mesmos para
uma linguagem matematica auto-consistente.

A luz se apaga sobre a mesa. A apresentadora pergunta o que é o método cientifico. Para
caracteriza-lo, cita o que consta no livro de ciéncias biologicas a que me referi anteriormente. A
sequir, fala de Bacon e de algumas concepcdes errdneas sobre o trabalho cientifico® (que o método
cientifico comeca com a observacdo, que envolve uma seqiiéncia rigida de etapas, que tem base
segura na inducdo, que o conhecimento cientifico é cumulativo, que o conhecimento cientifico é
definitivo). As discussdes recomegam.

Contra2: Acho que esse tipo de conhecimento (HC) enfatiza as fraquezas da ciéncia ao
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Favoravel: Quando se forma um cientista, este tem que saber como a ciéncia €é construida, e
ndo apenas o resultado final. A imagem que fica do cientista quando se da enfoque
descontextualizado, ahistorico, € de um ser anormal, isso ndo corresponde a realidade, o cientista é
uma pessoa normal, susceptivel a erros. Conforme Koyré: "A HC nos revela o espirito humano no
gue ele tem de mais alto, em sua busca incessante, sempre insatisfeita e sempre renovada, de um
objetivo que sempre lhe escapa: a busca da verdade...O caminho na direcdo da verdade é cheio de
ciladas e semeado de erros e neles os fracassos sao mais frequentes do que 0s sucessos. Fracassos,
de resto, por vezes tdo reveladores e instrutivos quanto os éxitos. Assim cometeriamos um engano
se desprezassemos 0 estudo dos erros; é através deles que o espirito progride em direcdo a
verdade".

Contral: Concordo, aprendemos mais com erros do que com acertos!

Favoravel: Além do mais, eu vejo a utilidade do conhecimento historico para o professor de
fisica no sentido dele ser capaz de ensinar melhor o conteddo do que esté nos livros.

Contral: A nossa colega chegou ao ponto em que eu considero o apice da discussao: como
a HC pode ajudar na aprendizagem. Agora sugiro direcionarmos a discussdo para o0 ensino em
nivel secundario.

Contra2: Mas espere um momento, como ensinar HC se o tempo didatico disponivel no
ensino médio ndo permite ensinar o desenvolvimento histérico da ciéncia?

Favoravel: Mas meu caro, ndo ensinamos todo o conhecimento cientifico produzido,
também néo pretendemos que toda a HF seja ensinada.

Contra2: Eu sei que ndo ensinamos todo o conhecimento produzido mesmo em uma unica
ciéncia, como a fisica...

Favoravel: Pois entdo, dentro desse conteudo selecionado podemos adequar o ensino
histérico ao tempo didatico, enfatizando a filosofia da comunidade cientifica da época, um pouco
do contexto social, politico e econémico, enfim, o contexto historico. Vocé ndo considera
importante que esses professores que irdo ensinar fisica no 1° e 2° graus, ou seja, ensinar fisica
para a populacdo em geral, conhecam a HF? Ai vocés tém que saber porque ensinar fisica e que
fisica? Quando se pensa no segundo grau vem a cabeca a fisica que prepara para o vestibular. No
entanto, a maioria dos alunos ndo tem acesso a universidade e mesmo os que 14 chegam, em sua
maioria, ndo irdo estudar fisica. Entédo é preciso discutir que fisica e como ensina-la, com ou sem
HF? Realmente é preciso que se discuta como inserir neste ensino a HF para passar ao aluno
muito mais do que simples formulas matematicas sem sentido, algo que eu chamaria de cultura
cientifica. E evidente, no entanto, que a HF ndo deve substituir a formaco conceitual.

As luzes da sala se acendem. E o fim de um debate e 0 comego de um outro que certamente
extrapolara os limites fisicos da sala de aula.
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REMARKS AT THE SYMPOSIUM SESSION OF THE VII IACPE

Leonard Jossem
Ohio State University
Columbus, USA
jossem@mps.ohio-state

Why do we have international conferences on physics education? When one looks for
financial support to come to conferences such as this, the question is sometimes asked: "You have
international journals and e-mail and the Internet to provide communication, so why have
international conferences, and why spend so much money and time to travel to them?'" The
answer, as we all know, is that these conferences serve a unique and irreplaceable function. They
provide for the face-to face renewal of old friendships, for the face-to-face formation of new
friendships, and for the face-to-face discussion of new ideas and of common concerns. These are
important matters that can be achieved in no other way.

So I hope that you will join me in expressing our appreciation and our best thanks to Marco
and all of the other Conference Organizers who have worked so hard to make this conference
possible, and to make it the success that it is.

Others in this Symposium will talk about specific concerns, so | want only to say a few
words about what | see as common concerns in the conference. They are mostly concerns about
how to adapt to changing conditions in the world.

A primary concern has to do with the changing social and technological context of
education. In recent years we have seen the commercialization of education - of education
becoming a commodity. This has brought with it changes in the nature of educational
administration, and an increase in institutional impediments to the improvement of instruction. It
has brought with it also increasing demands for assessment and accountability, not always in ways
that are appropriate to the educational process.

Other concerns include the effective use of the powerful new technologies of communication
and visualization, both for local and distance teaching, and the clear need for more and better
research in physics education.

There are concerns with the relations of the physics education community with the rest of
society. How to bring about public recognition that a well educated population with a good
background in science and technology is important for national progress, and is well worth the price
of achieving it?

I am reminded of a cartoon in which a man speaking on the telephone says "We have high
quality and low prices. Which do you prefer?"

And there are the concerns within the physics education community itself.
There is the changing focus and the increasing concern with student learning. "How do you
know?" "What is the evidence?" There is the continuing and increasingly recognized need for

research and renewal for instructional strategies and tactics.

Increased ease of communication makes it easier for mutual support across boundaries. As
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In my view, the future of physics and physics education is to a large extent in our own
hands. The question is: do we have the wisdom and the courage to act together to make it what we
would like it to be?

Thank you.
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O ENSINO DE FiSICA NO BRASIL: OLHANDO FENOMENOS DISTINTOSY

Anna Maria Pessoa de Carvalho
Faculdade de Educagéo
Universidade de Sao Paulo, Brasil
ampdcarv@usp.br

O ensino de Fisica tem muitas facetas. Podemos olhar o seu desenvolvimento desde o curso
fundamental, onde é ensinado com a denominacédo de “Ciéncias”, juntamente com os contetdos de
Biologia, Quimica e as vezes também Geologia e Astronomia, passando pelo curso médio, ja como
Fisica e com professores preferencialmente formados em cursos superiores de Fisica, e chegando
ao curso superior quer seja o de licenciatura (formacédo de professores) quer seja o bacharelado
(formacdo do fisico) que em muitas universidades sdo cursos diferentes, em outras tem muitas
disciplinas em comum e, em outras ainda, sdo dois cursos idénticos. Esse desenvolvimento, no
Brasil, € extremamente cadtico: um ciclo ndo prepara para 0 outro e por inUmeros motivos, cada
professor da a sua disciplina de forma isolada, sem se preocupar com 0 que Veio antes e sem se
importar com o que vai ser ensinado depois.

Podemos olhar a influéncia nesse ensino da nova legislacdo — a Lei de Diretrizes e Bases da
Educacéo -, dos novos pareceres do Conselho Nacional de Educacgdo, dos novos cursos de formacéo
de professores, dos novos parametros curriculares, dos novos projetos pedagdgicos, dos
novos........ E tanta novidade que os professores, de todos o0s niveis, estdo bastante inseguros sobre o
que ensinar e como ensinar.

Podemos olhar as pesquisas que se faz sobre esse ensino. Vimos sua extensdo e qualidade
durante esse Congresso. E a pesquisa em ensino de fisica vai bem porque, quem sabe, seja a
comunidade dos pesquisadores em ensino de fisica a mais estavel e a melhor estruturada nesses
tempos de mudancas. Seus objetivos pouco sofreram com as alteragdes na legislacdo, e ainda
melhor, seu campo de acdo foi ampliado pois os 6rgdos financiadores, como por ex. CNPq, CAPES,
FAPESP, estando preocupados com os problemas educacionais abriram linhas especiais para as
pesquisas e as intervencdes de pesquisadores em ensino de ciéncias — e aqui se inclui o ensino de
fisica - na realidade das escolas e na formacdo continuada de professores. Também organizacdes
ndo governamentais, por ex. a VITAE, com as mesmas preocupacfes sobre a ma qualidade do
ensino de ciéncias, nos diversos niveis, tem se aberto para os grupos de pesquisadores em ensino
para que esses intervenham e modifique as escolas.

E interessante registrar o fendémeno da influéncias dos grupos de pesquisa em ensino de
ciéncias na interacdo entre ONGs e fundagdes governamentais, na procura de equacionar solucdes
para as escolas fundamental e média. Varias ONGs ja tinham organizados projetos de intervencéo,
principalmente para o primeiro ciclo de escolas fundamentais sendo que varios desses projetos ndo
apresentaram bons resultados. De outro lado as Fundacdes, e aqui cito a FAPESP que abriu uma
linha de pesquisa denominada “Escola Publica”, estdo procurando estudar cientificamente os
problemas de nossas escolas. Os grupos de pesquisas foram entdo estimulados a ndo s6 organizarem
propostas de intervencdo, pondo em pratica suas idéias e os resultados de suas investigacdes, como
avalia-las e estuda-las em profundidade.

Entretanto é dificil é estudar uma faceta desvinculada da outra porque felizmente ou
infelizmente, elas estdo muito interligadas. A pesquisa indo para escola e procurando intervir no
ensino sofre com a desestruturacao dessa escola. Ndo podemos investigar o que se passa em sala de
aula, isto é, o ensino propriamente dito, sem considerar a influéncia da politica que o estrutura. A
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transposicao das diretrizes da politica educacional para a realidade de cada escola merece um estudo
particular, pois ela apresenta, entre os dois pdlos — o que legislador propdes e o que a unidade
escolar entende -, uma distancia maior do que a transposicdo didatica, entre as descobertas e
sistematizacOes cientificas e o livro didatico.

Os resultados que temos obtidos nas pesquisas que estudam as intervengbes nas Escolas
Publicas e que tem por base as investigacbes no ensino de fisica, podem se modificar
completamente pois, alguns elementos fundamentais do ensino em sala de aula, estdo em plena
mudanca, como por exemplo:

1 - o professor: A formacdo dos professores, tanto a inicial como a permanente esta
mudando completamente, e em sentidos opostos. Para a inicial a proposta é de curso nédo
universitario (Como serdo os professores a serem formados pelos novos Institutos de Formagao
Docentes?) e para a formagdo continuada é de curso profissionalizante em nivel de pés-graduacao
(Esses cursos poderdo incluir professores formados em nivel terciarios?). Como estara nossas
Escolas Publicas daqui alguns anos? Tenho receio de que para elas se dirijam os professores
formados nos IFD e aqueles provenientes das universidades e com pés-graduacdo em Ensino de
Fisica se dirijam as escolas particulares aprofundado, ainda mais, a diferenca social em nosso pais.

2 — o numero de aulas de fisica. As novas legislaces que dao origem a novas diretrizes das
secretarias de educacdo estaduais tem levado a um inchaco no curriculo das escolas médias. Além
disso, algumas interpretacdes do significado do conceito de “area” introduzido pelos Parametros
Curriculares tem acarretado uma diminuicdo expressiva do nimero de aulas de fisica. Encontramos,
muito freqlientemente em Sao Paulo, escolas estaduais com apenas uma aula por semana (O que 0s
alunos podem aprender, de uma maneira significativa nesse tempo?).

3 — 0 conteudo . Na discussdao do projeto pedagdgico das escolas dois conceitos estdo
bastante confusos e interferem no planejamento das disciplinas, aonde se inclui a fisica: o conceito
de interdisciplinaridade e o de integracdo com a realidade do aluno. Essas sao influéncias vindas
dos Pardmetros Curriculares e que precisamos em conjunto discutir com profundidade para dar
diretrizes mais claras aos formadores de professores, pois hoje esta se exigindo que os professores
ensinem contetidos nos cursos fundamental e médio que eles nunca estudaram e que nédo € ensinado
nem no melhor curso universitario.

A melhoria do ensino de fisica s6 acontecera se existir uma plena unido de esforcos entre
todos os seguimentos — professores do ensino fundamental e médio, do ensino universitario e/ou
aqueles que serdo os formadores dos futuros professores e 0s pesquisadores em ensino de fisica —
sem preconceitos e arrogancias visando discutir os principais problemas deste ensino.
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CONFERENCE RESPONSE - VII IACPE

Ruth Howes
Ball State University
Department of Physics and Astronomy
47306 - Muncie - IN USA
rhowes@bsu.edu

During this conference week, | have been impressed by the likenesses and the differences in
the challenges and opportunities facing physics education in our countries. It is clear that no one
nation has a monopoly on good ideas and that we have much to learn from one another.

Physics departments in all our countries are seeing a declining number of undergraduate
physics majors. Prior to this meeting, | though the problem existed only in the United States, but
clearly it extends to most other countries as well. In all our countries, many physics departments
have valued research productivity and the ability to attract research funding above providing
excellent undergraduate education in physics. Faculty have focused on graduate education and
neglected the needs of undergraduates.

Second, all our countries face a shortage of qualified secondary level physics teachers. The
primary reason in all countries appears to be poor pay. In Brazil, secondary teachers barely earn a
living wage. In the U.S., competent physics teachers are hired by industry at much higher salaries
than those of teachers. The result of the shortage is high school graduates who have poor
introductions to physics and little interest in studying it at the universities.

Finally, the educated public in all our countries seems to perceive physics as a finished and
relatively uninteresting science. This contrasts sharply to the situation in astronomy, at least in the
United States. The roots of this problem are well-hidden. Perhaps it arises because few
undergraduates take more than one year of physics. In that one year, they learn no science finished
after the first decade or two of the last century. No wonder that they think of physics as a finished
and dead subject!

Perhaps it arises because physics courses have long been hurdles that talented students must
clear to get into engineering or medical school. Many university faculty have neglected their
teaching to advance their research, leaving these bright students and future opinion leaders with a
distinctly poor impression of physics and physicists. Perhaps it arises because researchers in
physics have not taken the time to explain their results to the public. Up until 10 years or so ago,
we were all confident that our research would continue to be funded as a matter of national security.
Some of us even denigrated such expert publicizers of science as Carl Sagan. Or perhaps the
problem in public perception of physics arises from the lack of qualified secondary physics
teachers.

These three issues in physics education cross national borders. When we seek solutions, we
find that the physics education communities in our countries face different problems. In the first
place, many American countries have uniform national curricula established by an agency of the
central government. To change physics curriculum, reformers must convince that one federal
agency. For example, the careful and excellent study presented by Marco Antonio Moreira on the
requirements for training physicists in Brazil has a very good chance very good chance of
influencing national education policy. In contrast, each university in the United States jealously
guards the right to establish an individual curriculum to meet the needs of its particular students or
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national curriculum. The current effort to implement national standards in secondary schools that
fall far short of a curriculum has provoked major controversy. Thus reform of the physics
curriculum must be done by persuasion and examples of success.

In the United States, the majority of students who graduate with bachelors degrees in
physics find employment in industry where they are often called engineers or software specialists.
Another large group of graduates pursue advanced studies in other fields such as computer science,
medicine or even law. A mere handful enter secondary teaching and the remainder, about 30%,
pursue graduate studies in physics. Of those, half enter industry after receiving a Ph.D. Roughly
15% of undergraduate physics majors enter college and university teaching. Because they employ
physics graduates, industries strongly influence physics education in the United States, and this
influence is growing.

In contrast, physics graduates from universities in South and Central American countries
generally pursue careers in academia, either in colleges and universities or in secondary schools.
The stress on skills needed for jobs in industry has not permeated physics departments to the extent
it has in the United States. Departments in South and Central American universities graduate many
more majors than those in the United States, where departments graduate an average of 5 majors
each year. Even Ph.D. granting departments average 10 majors each year.

Yes, physics teachers in different countries face different environments. We must use
different tactics to solve our common problems. Nevertheless, the fundamental solution to the
problems facing physics education seems to transcend national boundaries. Clearly we all need to
encourage better learning by physics students at all levels. Physics departments must pay attention
not only to instruction in physics courses for majors and non-majors but also to the entire education
of physics majors. We will need to develop flexible tracks within the physics major to meet the
needs of students with different ambitions.

This conference has convinced me that we have much to learn from one another. | have
collected a number of new ideas, and I expect that | am not alone. We need to support IACPE as a
conduit for this valuable communication. If we learn from and support one another's efforts, we can
achieve our mutual goal of providing excellent physics education for all students.



100

SYMPOSIUM PANEL PRESENTATION - VII IACPE

Lillian C. McDermott
Department of Physics, Box 351560
University of Washington
Seattle Washington 98195 U.S.A.
Icmcd@phys.washington.edu

The need for improvement in the quality of physics education has been a dominant theme in
this and other Inter-American Conferences. The following comments are a distillation of reflections
on the conference and of personal experience.

In all of the countries represented at this conference, there has been widespread concern
about science education from elementary school through the university level. The preparation of
teachers to teach physics in the schools is recognized as an urgent problem. At many universities,
physicists have been dismayed over the steady decline in the number and quality of physics majors.
This conference has focused on physics teachers and physics maors, but there are also serious
issues related to other student populations that have impact beyond the physics community. In the
U.S., more than 95% of the students taking introductory physics are majoring in other sciences,
mathematics, and engineering. Therefore, the quality of instruction is of concern to other
departments and professional societies. Physics courses for non-science maors also deserve
attention. As citizens in a democratic society, these students may someday determine funding
priorities and affect the direction of scientific research.

In planning for the future, it is useful to reflect on past reform efforts. Recurring periods of
dissatisfaction with the state of physics teaching have motivated the development of new curricula
The pattern is almost always the same. A new curriculum is developed and initially is adopted
enthusiastically. With the passage of time, enthusiasm wanes and disillusionment sets in.
Eventually, the situation degenerates sufficiently to give rise to another round of effort and the
beginning of another cycle. This pattern characterized the post-Sputnik era in elementary and
secondary science education in the U.S. and led to the beginning of the present cycle of reform,
which extends to the university level. (Seesolidlinesin Fig. 1.)

It is not desirable that reform be a terminal process. We are never really where we would
like to be. However, neither is it fruitful to repeat the entire cycle. Instead, we would like to
intervene before disillusionment sets in and to try to bring about continuous incremental
improvement. (See dashed linesin Fig. 1.)

The question arises: Are we likely to be more effective in the future than in the past? The
discussions at this conference suggest several reasons for an optimistic response: awareness in the
physics teaching community of the problems in physics education, recognition that different types
of students may need different types of instruction, and recognition that teachers need better
preparation. Particularly significant has been the gradual acceptance by physics departments that it
is their responsibility to prepare teachers to teach physics in the schools and to prepare graduate
students to become effective instructors at the university level.

The strongest reason for optimism, however, is the steadily increasing number of faculty
who approach the teaching of physics as a science, not solely as an art. They have been conducting
systematic investigations to identify and address student difficulties. They are using the results
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They have been assessing the effects of instruction and documenting the results in papers presented
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Figure 1: Cycles of reform

at professional meetings and in peer-reviewed journals. Cumulative
progress has thus become possible.

Physics education research as a field for scholarly inquiry by
physicists is gradually becoming accepted by the physics
community. With increasing frequency, departments are sponsoring
colloquia and seminars in this field. Several maor universities
grant Ph.D.’sin physics for research on the learning and teaching of
physics. Faculty with this specialization are obtaining tenure-track
positions. Professional societies, such as the American Physica
Society and the American Association of Physics Teachers, have
endorsed research in physics education as a desirable activity in
physics departments. International conferences, such as the
IACPE7, are featuring talks and workshops on physics education

h 4
r%arch All of these devel opments hold promise for the future.
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CONSIDERACIONES EN LA SESION FINAL DE LA VII CIAEF

Leonor Cudmani
Departamento de Fisica - Facultad de Ciencias Exactas y Tecnologia
Universidad Nacional de Tucuman
Av. Independencia, 1800
4000 - Tucuman - ARGENTINA
lcudmani@herrera.unt.edu.ar

Si me pidiera resumir en una palabra clave la importante problematica que se plantea hoy en
la ensefianza de la Fisica, a la manera de aquella famosa frase de Ausubel “investigue lo que el
estudiante ya sabe”, diria “trabajemos para lograr la integracion”.

Son multiples las situaciones en que los problemas para un aprendizaje y una ensefianza
eficiente derivan de la falta de una debida integracién, de una necesaria “reconciliacion integrativa”
de saberes, procedimientos, componentes de comportamientos, modelos teoricos, estrategias de
aula,...

- Hay que integrar las distintas areas de las disciplinas. Cinematica-Dinamica-
Electromagnetismo-Termodindmica-...son sistematizaciones necesarias y no compatimientos
estancos. La Fisica es una ciencia factica,natural,los hechos y la naturaleza no reconocen
nuestros casilleros.

Los fendmenos que estudiamos “son”, “no estan” en algunos de nuestros casilleros. De alli la
busqueda de ejes estructurados eficientes que organicen los conocimientos.

- Hay que integrar fines, métodos y contenidos. Integrar las componentes de un contenidos
curricular en actividades que dinamicen y desarrollen todos los campos armonicamente es un
permanente desafio para el docente y para el investigador.

- Hay que integrar significativamente las diferentes representaciones de un campo factico con las

conceptuaciones, con la representacion espacio-temporal y con las formalizaciones que las
simbolizan. Las actuales précticas docentes que se organizan en tres tipos de actividades (clases
teoricas, problemas de lapiz y papel, trabajos de laboratorio), con poca o ninguna coordinacién
entre ellas dificilmente permitiran la eficiente integracion de los campos mencionados.
En la investigacion educativa hay muchos trabajos sobre las estrategias educativas centradas en
la resolucion de problemas significativos, abiertos, encarados generalmente a la manera de
investigacién orientada por el docente. Pero hay un largo camino a recorrer hasta concretar en
las aulas estas estrategias. En general los docentes, estudiantes e investigadores no estamos
preparados para hacerlo.

- En los disefios curriculares, ademas de las integraciones longitudinales y transversales de sus
contenidos cientificos, entendiendo contenido en todas las dimensiones de sus componentes, se
presenta el desafio de la integracion con las condiciones socioculturales de dicho contexto. Para
ello es necesario incorporar a los planes de estudio disciplinas integradoras, como la historia 'y
la epistemologia de la fisica (integracion transversal) y mddulos donde se haga una eficiente
reconciliacion integrativa de materias que se cursan paralelamente (integracion longitudinal).

- En la formacion docente —se impone la integracion de la formacion en la propia disciplina con
la formacion pedagdgica- es necesario integrar la investigacion en ensefianza de la fisica y la
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- Docentes e investigadores deben estar preparados para interactuar fecundamente generando
propuestas que trasciendan las fronteras multidisciplinarias para alcanzar auténtica
interdisciplinariedad.

Son multiples los obstaculos que las viejas practicas institucionalizadas, tanto en la docencia
como en la investigacion, oponen a estos procesos de integracion.

Ello se pone claramente de manifiesto en las pautas con que se evalla habitualmente el
aprendizaje, la ensefianza y la investigacion.

Pero hay una toma de conciencia cada vez mayor acerca de esta problematica. Y tomar
consciencia del problema es haberse puesto en camino para resolverlo.
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COMMENTS AT THE FINAL SESSION OF THE VII IACPE

Marco Antonio Moreira
Instituto de Fisica, UFRGS
91501-970 Porto Alegre, RS, Brasil
moreira@if.ufrgs.br

At the close of this VII Interamerican Conference on Physics Education | would like to
use this last opportunity to express my deep concerns with the present state of physics education,
and with the preparation of physics majors and physics teachers, in many of our countries.

Regarding physics education, | am specially worried about what is happening at secondary
school level. Within a few months we will enter the 21st century whereas the physics taught in our
secondary schools usually does not go beyond the 19th century. Within a short period of time there
will be a one century gap between contemporary physics and the physics we teach to our students.
Besides teaching a chalk and blackboard physics, full of formulae and of problems which are not
much more than rote exercises, we teach an "old physics"”, not aiming at citizenship and with little
use of new technologies.

The secondary school physics curriculum must be updated, urgently, in at least three
aspects: 1) the incorporation of modern and contemporary physics topics; 2) the taking into account
that the vast majority of secondary school students are not going to be physicists; 3) the effective
use of new technologies as teaching and learning aids.

We have to dismiss arguments such as the one that assumes it is not possible to teach
modern and contemporary physics topics because students are not prepared or because these topics
are too abstract (abstract is the always taught mechanics) and we have to find ways of inserting such
topics into the secondary school curriculum leaving aside, of course, some classical topics.
Examples that this is possible might be found in papers presented in this meeting and in the
workshops on laser applications and on the use of charts and materials from the Contemporary
Physics Education Project. Obviously, this implies teacher preparation, a subject I will comment
later on.

It is also necessary to teach physics with a different approach, presenting it as a way of
modelling nature, as a live science useful for citizenship in contemporary society, abandonning,
definetely, the old habit of teaching it as if all students were undergoing scientific. Scientific
education is one thing, scientific training is a different one.

We must also change our instructional strategies as a consequence of the availability of
new technologies, recognizing that today's world is not just the old world plus the new technologies,
it's a new world. Thus, teaching today must be thought not as the old teaching plus the new
technologies, but rather as a new teaching. Of course, 1 am not talking about just using the most
fashionable softwares, or of just making old texts, and the ubiquitous lists of problems, available in
the internet, but rather about teaching in a different way.

No doubt, these three points are three big challenges for secondary school physics:
contemporary physics, physics for citzenship, and physics teaching with new technologies.

Regarding the preparation of physics majors and physics teachers, my concerns have to do
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majors and physics teachers as if there were no other possibilities for the physics major than going
to graduate school and eventually doing research in physics, and for the physics teacher no other
alternative than teaching classical physics in a traditional classroom.

In the same way that the secondary school physics curriculum must be updated and
reformulated, the undergraduate physics curriculum must be reexamined, modified, and made
flexible in order to offer more alternatives to its graduates. Of course, we must proceed with the
preparation, almost handcrafted, of the prospective physics researcher, the physicist properly said.
However, at the same time, we must also prepare the physics major that will work in industry,
technology, computer science, medicine, popularization of science, science education, as well as the
physicist that will work and do research in inter and multidisciplinary fields of knowledge. This
means that the undergraduate physics curriculum must provide for different profiles of graduates.
Those majoring in physics should not necessarily be future researchers nor physics teachers. They
must have more than these two alternatives.

In developing countries - and | suspect in developed countries as well - the job
possibilities for the traditional physicists are becoming more and more restricted. The solution
seems to be the search for new areas where physicists can work and be useful to society. They
certainly exist but they require new profiles of physicists.

On the other hand, independently of how many physicists profiles we might be able to
design, all of them must have a common core that will identify their background as being,
inequivocally, in physics. This common basis must be developed in Departments, Centers or
Institutes where physics is done, that is, where there is research, teaching, and extension in physics.
Specially in the case of teacher preparation it seems to me that whenever possible it must be
conducted in Universities and, within them, in units where they do physics. To experience a physics
environment seems to me an indispensable ingredient in the preparation of a physics teacher I am
strongly concerned about the possibility of preparing physics teachers in a school of higher
education alien, if not opposite, to physics.
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RECOMENDACOES DOS GRUPOS DE
TRABALHO
Recommendations of the working groups

GRUPOI: FORMACAO DE
PROFESSORES
Group I: Teacher preparation

GRUPOII: FORMACAO DE FiSICOS
Group Il: Physics majors preparation

GRUPO IIl: FISICA NO ENSINO MEDIO E
UNIVERSITARIO BASICO

Group I11: Physics at high school and
Introductory college levels.
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VIl CIAEF
GRUPOS DE TRABALHO

GRUPO 1: FORMACAO DE PROFESSORES

Coordenadora: Deise Miranda Vianna, Brasil
deisemv@if.ufrj.br

No primeiro dia tivemos cerca de 30 participantes. Decidimos entdo separar em 3 subgrupos
assim distribuidos:
1. Formacao inicial e continuada - coord. Fabio Bastos - Brasil
2. Carater disciplinar/interdisciplinar - coord. Maite Andrés - Venezuela
3. Condicdes de trabalho - coord. Maria José Almeida - Brasil

RECOMENDACOES
Quanto a Formacéo Inicial dos Professores:

Deve estar centrada na relagdo professor - aluno, ser presencial e ter os meios de comunicagéo a
distancia apenas como apoio.

De carater disciplinar, deve promover uma sélida formacdo nas areas de Fisica, Educacdo em
Fisica, com uma compreensdo funcional de conceitos de outras areas (Biologia, Quimica,
Geologia, etc). Esta formacgdo disciplinar deve implementar-se com uma interrelagcdo explicita e
intencional entre as areas.

Deve oferecer aos futuros docentes de Fisica a oportunidade de trabalharem em grupos/projetos
multidisciplinares.

Deve ser incorporada a leitura em trés linguas (portugués, espanhol e inglés), tendo em vista o
acesso a novos materiais bibliograficos e novas tecnologias.

Quanto a Formacao Continuada dos Professores:

Deve ser facilitado o intercAmbio entre pares e com professores de nivel superior. As
Universidades devem incentivar as formas de organizacao, considerando os diferentes meios de
acesso a comunicacdo que tém os professores.

Deve ocorrer na forma presencial utilizando-se 0os meios disponiveis de comunica¢do para a
forma a distancia.

Deve compreender contetdos especificos e pedagdgicos proporcionando a atualizacdo nestas
areas de pesquisa.

Novos programas de educacgdo continuada devem levar em conta as experiéncias ja existentes e
respeitar estudos de factibilidade.

Deve ter em vista o impacto em sala de aula, com posterior acompanhamento e avaliacdo dos
programas visando o aperfeigoamento dos mesmos.

N&o deve ser uma repeticdo de conteddos da estrutura curricular da formacgéo inicial, sem
respeitar as vivéncias do professor e seus tempos profissionais. A escolha curricular cabe aos
professores.

Deve possibilitar a titulacdo. E esta deve garantir melhorias na carreira.
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Condigdes de Trabalho

As condicgdes de trabalho do professor sdo fundamentais para qualquer politica educacional, e
inclusive para o desenvolvimento de investigac6es sobre ensino. Incluem tanto as condicdes de
trabalho propriamente ditas quanto as condigdes de vida do professor.

Recomenda-se aos Ministerios de Educagéo, conselhos de educacéo e sociedades de professores
que se facam estudos sobre os dois aspectos citados acima, nos moldes do que foi feito na
Venezuela (condi¢Bes sécio-profissionais e modelos didaticos), incluindo as condigdes
econdmicas. E que as politicas implementadas como conseqiiéncia desses estudos incorporem a
participacao representativa dos professores.

Que haja um equilibrio entre a carga horaria, o nimero de estudantes e os salarios, de forma que
permita a participacdo dos docentes nas atividades de formagdo continuada e nos ensaios e
reflexdo na atividade profissional.

Deve ser garantido o direito a participacdo de professores de ensino fundamental e médio em
encontros cientificos, com suporte financeiro e sem perdas trabalhistas.

Recomendacdes Gerais

Em cada Conferéncia as recomendag6es das Conferéncias anteriores devem ser fornecidas aos
grupos de trabalho.

Listas como PHYS-L e PHYS-1rnr nas trés linguas especificas devem ser estabelecidas, para o
didlogo entre os professores de Fisica nos distintos paises.

Participantes

Beny Richter

Alberto Maiztegui

Alejandro Hernandez

Deise Miranda Vianna

Diego de Jesus Alamino Ortega
Dolores Ayala

E. Leonard Jossem

Eliane Angela Veit

Estela Alurralde

Fabio da Purificacdo de Bastos
Fernanda Ostemann

Gordon Aubrecht

Héctor Riveros

Hernan Miguel

Itamar José Moraes

Jodo Batista S. Harres

José Luis Michinel

Luci Braun

Maite Andrés

Marcos Pires Leodoro
Maria Cecilia Gramajo
Maria José P.M. de Almeida
Maria Mercedes Ayala
Maria Rosa Prandini
Patsy Ann Johnson
Rejane Aurora Mion
Ricardo Buzzo
Sayonara S. Costa
Shirley Takeco Gobara
Silvia Moreira Goulart
Susana de Sousa Barros
Suzana Maria Coelho
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GRUPO 2: LA PREPARACION DE FISICOS
(Fisicos en un mundo cambiante)

Coordinador: Teodoro Halpern, U.S.A.
thalpern@ramapo.edu

Historicamente, los fisicos han abierto varias areas interdisciplinares, como la biomecanica,
la geofisica y las ciencias de materiales, por nombrar algunas, tanto como algunos aspectos de la
ensefianza de la ciencia.

De hecho, la ensefianza de la fisica ha obtenido como resultado, frecuentemente, la
produccion de individuos capaces de reconocer regularidades, causas y simetrias que aparecen en
eventos complejos.

En tiempos recientes, presiones externas han hecho distraer a los profesores de fisica y
sumergirlos en campos de investigacion especializada, con el consecuente detrimento de la
ensefanza significativa y de calidad.

Por lo tanto, al extento de que esto es verdad, la fisica se presenta frecuentemente como una
materia “ya terminada” y poco interesante, con poco entendimiento, reflexion, y discusion de
relevancia para la vida de los estudiantes.

El enrolamiento en las clases de fisica ha decrecido a nivel mundial y, simultaneamente, el
entrenamiento de fisicos y profesores de fisica competentes ha sido insuficiente.

Aunqgue la manera en que se ensefia la fisica no es solamente la unica razon por la que esta
situacion existe, es com seguridad una importante contribucion al problema.

La VII IACPE, tomando en cuenta las cualidades imprescindibles que un fisico deberia tener
— como se lista mas abajo (ver 6) — recomienda:

1. Que los departamentos de fisica apoyen firmemente a sus profesores y alumnos en el desarollo
de un curriculum flexible y abierto, capaz de ser adaptado para satisfacer las necesidades locales
de paises e incluso regiones de los mismos.

2. Que los departamentos de fisica transmitan a todos sus miembros la importancia de fomentar el
interés por la fisica en la comunidad, a través de la participacion de profesores y alumnos.

3. Que los departamentos de fisica luchen para apoyar las actividades delineadas en (2), para
beneficio de sus estudiantes.

4. Que los departamentos de fisica deben establecer un proceso de educacion continua de sus
profesores, apoyando actividades tales como concurrir a talleres y conferencias asi como
acceder a ser la sede de tales eventos.

5. Que las escuelas y facultades de ciencias que ofrecen maestrias y doctorados en cualquier
disciplina de la Fisica, incluyan maestrias y doctorados especificamente en ensefianza de la
Fisica. (Mocidn en el Plenario hecha por Alejandro Gonzalez de México).

6. Que los documentos presentados por Marco Antonio Moreira de Brazil, en referencia a las
Habilidades Generales, Competencias Esenciales y Vivencias sean consideradas como de
validez general para la preparacion de Fisicos idoneos. (Ver pagina 61.)
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GROUP 2: THE PREPARATION OF PHYSICISTS
(Physicists in a changing world)

Chair: Teodoro Halpern, U.S.A.
thalpern@ramapo.edu

Historically physicists have opened up several interdisciplinary areas such as biomechanics.
geophysics and materials science, to name a few, as well as several aspects of science education.

In fact, physics education has very often resulted in producing individuals able to recognize
regularities, causes and symmetries that appear in complex events.

In recent times, external pressures have diverted physics faculty into specialized research
fields to the detriment of significant, quality teaching

Thus, to the extent that this is true physics is often presented as a “finished” and unexciting
subject without fostering understanding, reflection and discussion with little relevance to students'
lives.

Enrollment in physics courses has decreased worldwide and simultaneously the output of
competent physicists and physics teachers has been insufficient.

Although the way physics is being taught is certainly not the only reason for this situation to
exist it certainly is an important contribution to the problem.

The VII IACPE, taking into account the necessary competencies a physicist should have -- as listed
below (See 6) -- recommends:

1. That physics departments should strongly support their faculty and students in the development
of a strong, solid, flexible and open curriculum, capable of being adapted to fulfill the local
needs of countries and, even, regions within countries.

2. That physics departments should transmit to all its members the importance of raising the
interest in physics by the community, through the permanent participation at faculty and
students alike.

3. That physics departments should strive to support the activities delineated in (2) above, for the
betterment of its students.

4. That physics departments foster the continuing education of their faculty by supporting
activities such as attending workshops and conferences as well as hosting such types of events.

5. That departments of physics at schools and universities that offer Master and PhD degrees shall
include, among its specialties, courses of study and projects in Physics Education (Floor motion
by Alejandro Gonzélez of Mexico)

6. That the recommendations presented by Marco Antonio Moreira of Brazil regarding General
Skills, Essential Competencies and Experiences be considered as having general validity for the
preparation of qualified physicists. (See page 61).
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GRUPO 3: FISICA EN LA ENSENANZA BASJCA Y MEDIA
(PRE-UNIVERSITARIA) 6 A 17 ANOS

Coordinador: Amadeo Sosa, Uruguay
asosa@varela.reu.edu.uy

1. La ensefianza de la fisica en los distintos niveles

La situacion de la educacién secundaria en algunos de los paises de esta region, por ejemplo
Argentina y Uruguay, es que a partir de la reforma educativa la Fisica ha perdido presencia,
pasando a formar parte del bloque de ciencias junto con Biologia y Quimica, en el ciclo basico
comudn. En el caso de Argentina, en los ultimos afios de la escuela secundaria (polimodal) las
intituciones pueden optar por dos de las tres asignaturas: Fisica, Quimica o Biologia.

En el caso de Brasil, se puntualiza la discontinuidad existente en la ensefianza de la Fisica;
entre los 7 y 10 afios se ensefian conceptos de Fisica y luego, se vuelve a tener ensefianza de la
Fisica, en 5° y 8° grados (11 y 14 afios); el programa pide Fisica y Quimica, a los 15, 16 y 17 afios,
lo que presenta una dificultad en la ensefianza de las mismas.

RECOMENDACIONES:

La Fisica debe ensefiarse desde los primeros afios de la educacion primaria con conceptos
empiricos mas préacticos que tedricos. Los contenidos deben establecerse de acuerdo con el nivel
matematico y con el nivel matematico y el nivel de abstraccion del educando. Por supuesto, es
importante considerar el nivel de preparacion del docente de primaria, para lo cual hay que
pensar en cursos de perfeccionamiento para el mismo.

En la actualidad es necesario tener conceptos de Fisica Moderna que nos permitan interpretar o
entender fendmenos o dispositivos de la vida diaria, por ejemplo: energias alternativas,
informatica, electrénica. Por lo cual se considera que la Fisica Moderna debe figurar en los
programas de ensefianza media en los dltimos afios (15 a 17 afios). Deberia impartirse de
manera general, sin demasiados calculos matematicos que hagan perder interés por la misma.

La Fisica deberia tomar importancia dentro de los curricula, y con la carga horaria adecuada
para abordar los contenidos que se ajusten a los requerimientos de la sociedad actual.

2. Ensino fundamental. Sugestdes curriculares

E necessario manter um carater disciplinar mais especifico no ensino das ciéncias (Biologia,
Quimica e Fisica) nas classes de ensino fundamental visando um melhor entendimento dos assuntos
pertinentes nas séries posteriores.
RECOMENDACOES:

No ensino de criangas entre 7 e 10 anos. O ensino nesta faixa etéria é extremamente biologico
deixando os conceitos fisicos de lado. Se recomenda que a conceituagdo seja através de
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No ensino de jovens entre 11 e 14 anos. O ensino continua com forte influéncia bioldgica. Se
recomenda um enfoque fenomenologico e qualitativo. Introducdo do reconhecimento qualitativo
dos fenémenos fisicos (fendmenos: térmicos, Opticos, elétricos, magnéticos e fendmenos
relacionados a estrutura da matéria). Cursos desenvolvidos por professores especificos de cada
disciplina e maior quantidade de aulas praticas.

No ensino de jovens entre 15 e 17 anos. Muitos assuntos referentes a disciplina de Fisica estdo
sendo desenvolvidos de forma superficial pela Quimica. Se recomenda um enfoque quantitativo,
experimental e tedrico, com tempo especifico nos cursos para aulas praticas (obrigatdrias) e
aulas teoricas. Nas aulas praticas devemos ter o cuidado quanto a relacdo professor x nimero de
alunos, procurando grupos pequenos que assegurem um bom aprendizado.

Sugestdo de contedos minimos: mecanica, principios de conservacdo da energia, do
momentum e do momentum angular, calor, termodinamica (Primeira e Segunda Leis),
eletromagnetismo (circuitos de corrente continua, comportamento dos materiais frente aos campos
elétricos e magnéticos), ondas, Optica (Fisica), Fisica Moderna, Introducédo a Fisica Quantica.

3. Utilizacién de nuevas tecnologias

El uso de nuevas tecnologias supone, principalmente, el uso de computadoras y de Internet
en las escuelas (tanto primarias como secundarias). La utilizacion de Internet tanto para:

= comunicaciones (e-mail),
* investigacion
= laboratorios.

v El uso del computador con interfases, para tomar medidas, de este modo es posible hacer una
mejor distribucion del tiempo de clase, con poco tiempo para toma de datos y mas tiempo para
analisis. Ademas, en una sola unidad se dispone de todas las posibilidades del laboratério,
logrando un menor costo y mayor facilidad.

v Softwares especiales:
Tutoriales
Simulaciones
Mapas Conceptuales
Examenes (s6lo en caso de educacion a distancia)
Traductor
Networking
Paquetes de presentacion en computadoras, especialmente debido a su posibilidad de incorporar
video, sonido, etc.

Calculadora programable, com pantalla grafica que permite:
v Resolucion de problemas con calculos simples.
v' Interfases para toma de datos.

Estos instrumentos son de menor costo que las computadoras y, ademas, son portatiles.

Equipamiento de laboratorio:
v Laser:
Para demostraciones en oOptica (interferencia, difraccion), com laseres de bajo costo.
A niveles superiores, también permite el almacienamiento de informacion y comunicaciones.
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Video

Proyector de transparencias o cafion
Interfases

Osciloscopios

Bibliotecas multimedia (CD)

ANANENENEN

RECOMENDACIONES:

Enfatizar el uso de computadoras desde edades tempranas (5 o 6 afios).

Incorporar a las escuelas nuevas tecnologias que permitan un acercamiento del alumno con la
realidad tecnoldgica de la sociedad actual, sin que esto implique necesariamente altos costos,
dada la posibilidad de ser abordada y desarrollada por los propios docentes.

Incentivar €l involucramiento de los docentes en el uso de las nuevas tecnologias, acompariado
de lainvestigacion sobre |os recursos didéacticos que ofrece.
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Herbert Gottlieb

Leda Roldan

Marcos Hermi Dal’B6
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Maria Manganiello
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Rafael Zamora
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VIl CONFERENCIA INTERAMERICANA SOBRE EDUCACAO EM FISICA

VII INTERAMERICAN CONFERENCE ON PHYSICS EDUCATION

PROGRAMACAO/PROGRAM

ABERTURA (OPENING)

Julho 03/July 03/2000; 9:00 — 10:30h
Teatro/Auditorio (Theater)

A FORMACAO DE FiSICOS E PROFESSORES DE FiSICA NA SOCIEDADE
CONTEMPORANEA. / PREPARATION OF PHYSICS MAJORS AND PHYSICS TEACHERS
IN CONTEMPORARY SOCIETY.

Fernando C. Zawislak, Federal University of Rio Grande do Sul, Brasil;

Ernest W. Hamburger, University of Sado Paulo, Brasil.

MESAS REDONDAS (ROUND TABLES)

Julho 04/July 04/2000, 9:00 — 10:30h
Teatro/Auditorio (Theater)

NOVAS TECNOLOGIAS NA PREPARACAO DE FiSICOS E PROFESSORES DE FISICA. /
THE USE OF NEW TECHNOLOGIES IN THE PREPARATION OF PHYSICS MAJORS AND
PHYSICS TEACHERS.

Alberto Maiztegui, National Academy of Sciences, Argentina; Flavia Rezende, Federal University
of Rio de Janeiro, Brasil: Ricardo Buzzo, Catholic University of Valparaiso, Chile.

Julho 05/July 05/2000; 9:00 — 10:30h
Teatro/Auditorio (Theater)

NOVOS CURRICULOS PARA A FORMACAO DE FiSICOS E PROFESSORES DE FiSICA./
NEW CURRICULA FOR THE PREPARATION OF PHYSICS MAJORS AND PHYSICS
TEACHERS
Marco Antonio Moreira, Federal University of Rio Grande do Sul, Brasil; Ruth H. Howes,
American Association of Physics Teachers, U.S.A.; M?. Maite Andrés, Universidad Pedagdgica El
Libertador, Venezuela
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Julho 06/July 06/2000; 9:00 — 10:30h
Teatro/Auditorio (Theater)

HISTORIA E FILOSOFIA DA CIENCIA NA FORMA(;AO DE PROFESSORES DE FiSICA./
HISTORY AND PHILOSOPHY OF SCIENCE IN THE PREPARATION OF PHYSICS
TEACHERS.

M? Mercedes Ayala, National Pedagogical University, Colombia; Diego Alamino Ortega,
Pedagogical University of Matanzas, Cuba; Luiz Orlando Q. Peduzzi, Federal University of Santa
Catarina, Brasil.

PALESTRA (LECTURE)

Julho 03/July 03/2000; 18:30 — 20:00h
Teatro / Auditério (Theater)

BRIDGING THE GAP BETWEEN TEACHING AND LEARNING: THE ROLE OF PHYSICS
EDUCATION RESEARCH./ DIMINUINDO A BRECHA ENTRE ENSINO E
APRENDIZAGEM: O PAPEL DA PESQUISA ENSINO DE FISICA.

Lillian C. McDermott, University of Washington, U.S.A.

DEMONSTRACOES/ SHOW AND TELL

Julho 03/July 03/2000; 17:00 — 18:30h
Sal&o Implavio (Implavio room)

ASSEMBLEIA DA VII CIAEF (VII IACPE’S ASSEMBLY)

Julho 07/ July 07/2000; 17:00 — 18:30h
Teatro/Auditério (Theater)

RECOMENDACOES DOS GRUPOS DE TRABALHO./
RECOMMENDATIONS OF THE WORKING GROUPS

SESSAO FINAL/FINAL SESSION

Julho 07/July 07/2000; 17:00 — 20:00h
Teatro/Auditorio (Theater)

VISOES PESSOAIS SOBRE O ENSINO DE FiSICA HOJE./PERSONAL VIEWS ON PHYSICS
EDUCATION TODAY
Lillian C. McDermott, University of Washington, U.S.A.; Anna Maria Pessoa de Carvalho,
University of Sdo Paulo, Brasil; Ruth Howes, American Association of Physics Teachers, U.S.A.;
Marco Antonio Moreira, Federal University of Rio Grande do Sul, Brasil; Leonard Jossem, Ohio
State University, U.S.A.; Leonor Cudmani, National University of Tucuman, Argentina.
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WORKSHOPS

Julho 04/July 04: 14:30 — 18:30h

O  CONHECIMENTO FisICO NO PRIMEIRO  CICLO DO ENSINO
FUNDAMENTAL./PHYSICAL KNOWLEDGE IN GRADES 15T TO 4™ .
Anna Maria Pessoa de Carvalho, University of Sdo Paulo, Brazil.

MELHORANDO A APRENDIZAGEM DE FiSICA ATRAVES DE DEMONSTRACOES E
ATIVIDADES PRATICAS./IMPROVING PHYSICS LEARNING THROUGH
DEMONSTRATIONS AND PRACTICAL ACTIVITIES.

Daniel Lottis, Federal University of Parana, Brasil.

LA FORMACION DE PROFESORES DE FISICA Y LA HISTORIA DE LA
CIENCIA./TEACHER PREPARATION AND HISTORY OF SCIENCE.
Diego de Jesus Alamino Ortega, Pedagogical University of Matanzas, Cuba.

UNA POSIBLE RESPUESTA A COMO PREPARAR UN PROFESOR DE FISICA./A POSSIBLE
ANSWER ON HOW TO PREPARE A PHYSICS TEACHER.
Diego de Jesus Alamino Ortega, Pedagogical University of Matanzas, Cuba.

UTILIZAQAO DE UM “SOFTWARE” DE AUTOR EM ENSINO DE FiSICA./THE USE OF AN
AUTHOR SOFTWARE IN PHYSICS TEACHING.
Eliane Angela Veit, Paulo Machado Mors, Federal University of Rio Grande do Sul, Brasil.

TEACHING WITH THE CHARTS AND MATERIALS FROM THE CONTEMPORARY
PHYSICS EDUCATION PROJECT./ENSINANDO COM TABELAS E MATERIAIS DO
PROJETO DE ENSINO DE FiSICA CONTEMPORANEA

Gordon J. Aubrecht 11, Ohio State University at Marion, U.S.A.

TEACHING ABOUT ELECTROSTATICS./ENSINANDO ELETROSTATICA.
John D. FitzGibbons, Syracuse University, U.S.A.

BRIDGING THE GAP BETWEEN TEACHING AND LEARNING: A WORKSHOP ON THE
ROLE OF PHYSICS EDUCATION RESEARCH./DIMINUINDO A BRECHA ENTRE ENSINO
E APRENDIZAGEM: O PAPEL DA PESQUISA EM ENSINO DE FISICA.

Lillian C. McDermott and Paula R.L. Heron, University of Washington, U.S.A.
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APPLICATIONS OF LASERS FOR TEACHING PHYSICS IN CONTEMPORARY
SOCIETY./APLICACOES DO LASER PARA O ENSINO DA FISICA NA SOCIEDADE
CONTEMPORANEA.

Simon George, California State university, U.S.A.; Herbert Gottlieb, City College of New York,
US.A.

APRESENTACOES ORAIS/ ORAL PRESENTATIONS

Julho 03/July 03/2000; 11:00 — 12:30H
Sala Chile (Chile room)

Chair: Sayonara Salvador Cabral da Costa

UMA EXPERIENCIA INTERDISCIPLINAR NA FORMACAO INICIAL DE PROFESSORES.
Alice Helena Campos Pierson, Denise de Freitas, Alberto Villani, Marisa Franzoni

APRENDIZ~AGEM DO ENSINO NQS ESTAGIOS PEDAGOGICOS: MUDANCAS NAS
CONCEPCOES DE ENSINO DE FISICA
Ana Maria Freire

CONNECTING RESEARCH IN PHYSICS EDUCATION WITH TEACHER EDUCATION.
Anna Maria Pessoa de Carvalho, Susana L. de Souza Barros, E. Leonard Jossem

Sala Brasil (Brasil room)
Chair: Fernanda Ostermann

LA ENSENANZA DE LA ASTRODINAMICA EN LA PREPARACION DE FiSICOS.
Alejandro Gonzélez y Hernandez

MISCONCEPTIONS IN TEACHING INTRODUCTORY PHYSICS AND SOME
SUGGESTIONS.
Celia Chung Chow

STUDENT’S MOTIVES AND STRATEGIES OF REACTION IN RESPONSE TO SOUND
STIMULI IN A VIRTUAL ENVIRONMENT.
Paulo R. de Oliveira Frota, José A. Peres Angotti

Sala Argentina (Argentina room)
Chair: Deise Miranda Vianna

FISICA Y TECNOLOGIA: UNA RELACION EN DESARROLLO EN LA SOCIEDAD
ESCOLAR.
Maria Silvia Stipcich, Marta Massa
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MODELOS ALTERNATIVOS PARA EXPLICAR LA FLOTACION.
Estela Alurralde, Julia Salinas

REDES E CONHECIMENTO EDUCACIONAL EM FiSICA NA ESCOLA.
Fabio da Purificacdo de Bastos, Rejane Aurora Mion

Sala Uruguai (Uruguai room)
Chair: Teodoro Halpern

EL TRATAMIENTO DE CUESTIONES ETICAS EN EL CURRICULUM DE FISICA: UNA
PROPUESTA PARA EL DEBATE.
Alberto Gattoni, Pedro W. Lamberti

ACTIVE LEARNING COMBINED WITH CLASSROOM RESEARCH: AN EFFECTIVE
METHOD FOR THE PREPARATION OF PHYSICS TEACHERS AND PHYSICS MAJORS.
Jose R. Lopez, Deborah Moore, Jaydi Aguirrechea

ASSESSING IN THE LABORATORY: CAN IT BE SIGNIFICANT?
L.B. Horodynski-Matsushigue, E.M. Yoshimura, Z.O. Guimaraes-Filho, M. Amaku, R. M. de
Castro, E.W. Cybulska, N.H. Medina e P.R. Pascholati

CULTURAL IMPACT ON THE NUMBER OF PHYSICS MAJORS.
M. J. Ponnambalam

Julho 04/July 04/2000; 11:00 — 12:30h

Sala Chile (Chile room)
Chair: Amadeo Sosa

O CONHECIMENTO DOS PROFESSORES SOBRE O CONHECIMENTO DOS ALUNOS: O
CASO DAS CONCEPCOES SOBRE O FORMATO DA TERRA.
Jodo Batista Siqueira Harres, Verno Krilger

RETO A LA INTUICION FiSICA PARA CONSTRUIR Y RECONSTRUIR LAS IDEAS.
Douglas Figueroa, Ma. Maite Andrés

PREPARAC}AO DE ORIE,NTADORES PARA A FORMAQAO CONTINUADA A DISTANCIA
DE PROFESSORES DE FISICA DE ENSINO MEDIO.
Flavia Rezende, Susana de Souza Barros, Ernesto Macedo Reis

Sala Brasil (Brasil room)
Chair: Celso Ladera

ELABORACION DE TEXTOS DE FiSICA.
Hernan Jamett Carrasco
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lleana Maria Greca, Victoria E. Herscovitz

STUDENT VIEWS OF QUANTIZATION AND THE INTERACTION OF MATTER WITH
LIGHT.
Gordon Aubrecht, David B. May, Thomas J. Kassebaum, Seth A. Rosenberg

Sala Argentina (Argentina room)
Chair: Graciela Utges

A MEDIACAO DE UM TEXTO DE DIVULGACAO CIENTIFICA EM AULAS DE FiSICA
SOBRE GRAVITACAO NO ENSINO MEDIO.
Henrique César da Silva, Maria José P. M. de Almeida

QUE AVALIAC,‘AO SE PRATICA? UMA ANALISE CRITICA DOS PROCEDIMENTOS
AVALIATIVOS.
Jomar Barros Filho, Dirceu da Silva

Sala Uruguai (Uruguai room)
Chair: José Lopez

E[_ APRENDIZAJE SIGNIFICATIyO DE LOS DISTINTOS TIPOS DE CONSTANTES
FISICAS Y SU PAPEL EN EL DISENO CURRICULAR.
Leonor C. de Cudmani, Marta A. Pesa

A CONSERVACAO DA ENERGIA: HISTORIA E PROBLEMAS.
Luiz O.Q. Peduzzi

STEADY DECAY AND SLOW RECOVERY OF ARITHMETIC SKILLS.
M. J. Ponnambalam

TEACHING ACOUSTICS ON THE INTERNET.
Paul A. Wheeler, Thomas D. Rossing

05/07/2000, 11h — 12h30min

Sala Chile (Chile room)
Chair: Paulo Mors

¢QUIERO MEJORAR MI CLASE DE FiSICA? SOCRATES Y EL ARTE DE PENSAR.
Héctor G. Riveros

I A ADAANIZACIAN TCADIAA NC I A NMEAANIAA A1 ACIAA CNICI NAACNTE NE FiCIAA
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Beny Richter Richter

TEACHERS TEACHING TEACHERS: THE PHYSICS TEACHING RESOURCE AGENTS
PROGRAM.

John D. FitzGibbons

Sala Brasil (Brasil room)
Chair: Daniel Lottis

CONSTRpCCIC’)N Y VALIDACION DE UN INSTRUMENTO DE EVALUACION DE TEXTOS
DE MECANICA BASICA UNIVERSITARIA.
Hernan Jamett Carrasco

RADIOACTIVITY: A STUDY OF STUDENT IDEAS AND DEVELOPMENT OF A
CURRICULUM BASED ON THE FINDINGS.
Gordon J. Aubrecht, David A. Torick

LA ANALOGIA COMO HERRAMIENTA EN LA GENERACION DE IDEAS PREVIAS .
Hernan Miguel

Sala Argentina (Argentina room)
Chair: Paul Wheeler

PHYSICS FIRST IN SECONDARY SCHOOL.
Elizabeth B. Chesick

UM PROGRAMA DE EDUCAQAO CONTINUADA CENTRADO EM ATIVIDADES
EXPERIMENTAIS, NA INVESTIGACAO E NA FISICA INTERATIVA.
M. E. B. Bernasiuk, C. Galli, L.F.M. Braun, E. E. Streck

OSCILACOES: RESSONANCIA E COERENCIA.
Maria Antonieta Teixeira de Almeida, Marta Feijo Barroso

Sala Uruguai (Uruguai room)
Chair: Rodrigo Covaleda

ENSENANZA DE LA FISICA MAS ALLA DEL 2000. UNA REESTRUCTURACION
NECESARIA.
Alberto Jardon, Graciela Utges, Patricia Fernandez

EL TRABAJO EXPERIMENTAL EN LOS TEXTOS ESCOLARES Y EN LA PRACTICA
DOCENTE. DESAFIOS PLANTEADOS PARA LA FORMACION DEL PROFESOR DE
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Maria Eugenia Dofia, Maria Cecilia Gramajo

O FUNCIONAMENTO DE ELEMENTOS DE PESQUISA NA FORMACAO DE
PROFESSORES DE FISICA. Maria José P. M. de Almeida

Julho 06/July 06/2000; 11:00 — 12:30h

Sala Chile (Chile room)
Chair: Alejandro Gonzalez

“O EXERCICIO DO SABILHO” NAS PRIMEIRAS SERIES DO ENSINO FUNDAMENTAL:
ANALISE DA DISCUSSAO.
M.C. Barbosa Lima, A. M. P. de Carvalho

DIRECTED FIELD EXPERIENCE: AN ESSENTIAL PART OF THE PREPARATION OF
PHYSICS TEACHERS. Patsy Ann Johnson

Sala Brasil (Brasil room)
Chair: Alberto Gattoni

O FUNCIONAMENTO DA LEITURA DE TEXTOS DIVERGENTES REFERENTES A CALOR
E ENERGIA: ESTUDO COM ALUNOS DA LICENCIATURA DE FISICA.
José Luis Michinel M., Maria José P.M. de Almeida

ESTRUTURANDO ATIVIDADES DE ENSINO DE TECNOLOGIA USANDO PRATICAS DO
ENSINO DE CIENCIAS.

Jurandyr C. N. Lacerda Neto, Jomar Barros Filho, Dirceu da Silva, Caio Glauco Sanchez,
Norton de Almeida

EL PROFESOR DE FiSICA: UN ESTUDIO DIAGNOSTICO EN VENEZUELA.
Ma. Maite Andrés, Jeannette Lejter de Bascones

Sala Argentina (Argentina room)
Chair: Enio Silveira

MICROWAVES, X RAYS, AND GAMMA RAYS—HARMFUL TO HEALTH? WHAT
PHYSICS STUDENTS THINK.
Gordon J. Aubrecht, David May, Tom Kassebaum, James H. Stith

TCACUINIA NINN DI ATIN/ICTICO NLIANITILHINA NMACAUANIIAC IN TUE 100NC
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SIMULACIONES EN LA ENSENANZA DE LA FiSICA. UN ANALISIS DE SUS APORTES EN
LA COMPRENSION CONCEPTUAL A PARTIR DE UNA EXPERIENCIA EN
ELECTROMAGNETISMO.

Jorge Hisano, Graciela Utges

Sala Uruguai (Uruguai room)
Chair: Amadeo Sosa

THREE JOINT ACTIONS AIMING AT THE IMPROVEMENT OF PHYSICS TEACHING AT
THE SECONDARY SCHOOL LEVEL: THE EXAMINATION FOR ACCESS TO THE
UNIVERSITY, THE IN-SERVICE TEACHER TRAINING AND THE FORMATION OF THE
PHYSICS TEACHER.

Luiz C. Jafelice, Marcio R. G. Maia , Walter E. de Medeiros, José Ferreira Neto, Gilvan Luiz
Borba, José M. Moreira, Ezequiel S. de Souza, Osman R. Nelson, Ciclamio L. Barreto, Marcilio C.
Oliveros, Rui T. de Medeiros, Carlos Chesman

ENSINO DE UMA NOVA FISICA: CONTEXTUALIZAQAO E INSTRUI\/IENTA(;AO;
REALIDADE E CIDADANIA.
Marisa Almeida Cavalcante, Cristiane R. C. Tavolaro

LA ARGUMENTACION EN LOS LIBROS DE FISICA: UN MODO DE PRODUCIR
SIGNIFICADOS.
Marta Massa, Hilda D" Amico

IMPORTANCIA PEDAGOGICA DE LA INFORMATICA EDUCATIVA EN EL
LABORATORIO DE FISICA DE LA ESCUELA SECUNDARIA.
Plamen Neichev Nechev

Julho 07/July 07/2000; 11:00 — 12:30h

Sala Chile (Chile room)
Chair: Sayonara Salvador Cabral da Costa

MODELOS PARA UNA DIDACTICA DE LA RESOLUCION DE PROBLEMAS.
Consuelo Escudero, Margarita Garcia, Sonia Gonzélez, Marta Massa

PERSPECTI’VAS SOBRE A FORMACAO EM SERVICO DE PROFESSORES DE FiSICA DO
ENSINO MEDIO. Sergio de Mello Arruda, Alberto Villani

LIGHT AND SOUND: TWO IMPORTANT SUBJECTS FOR TEACHERS.
Thomas D. Rossing, Christopher J. Chiaverina

ERRORES CONCEPTUALES ASOCIADOS CON EL CONCEPTO DE ENERGIA.
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Sala Brasil (Brasil room)
Chair: Fernanda Ostermann

PLANNING AN INTRODUCTORY LABORATORY FOR PHYSICS FRESHMEN: TEN
YEARS OF GROWING UNDERSTANDING AT SAO PAULO UNIVERSITY.

L.B. Horodynski-Matsushigue, P.R. Pascholati, E.M. Yoshimura, M. Amaku, R.M. de Castro, Z.0.
Guimardes Filho, E.W. Cybulska, N.H. Medina, J.H. Vuolo, J.F. Dias, M.L.Yoneama

RELEVANCE OF PHYSICS TO JAMAICA.
M. J. Ponnambalam

LA ENSENANZA EXPERIMENTAL EN LA UAMI.
Maria de los Dolores Ayala Velazquez

Sala Argentina (Argentina room)
Chair: Alberto Gattoni

LA FORMACION DE PROFESORES DE METODO EXPERIMENTAL.
Pablo Alejandro Lonngi-Villanueva

USO DE LASPECTOS DA HISTORIA E DA EPISTEMOLOGIA DAS CIENCIAS PARA A
FORMACAO DE PROFESSORES.
Dirceu da Silva, Jomar Barros Filho

EPISTEMOLOGIA EN LA FORMACION DE PROFESORES EN FISICA E
INVESTIGADORES EN FiSICA Y EN ENSENANZA DE LA FiSICA.
Leonor Colombo de Cudmani, Julia Salinas de Sandoval

Sala Uruguai (Uruguai room)
Chair: Celso Ladera

HIPERTESTS COMO I;LEMENTOS DE EVALUACION FORMATIVA Y ANALISIS DE
PRECONCEPTOS EN FISICA.
Ricardo Buzzo Garrao, Angel Romero Pérez

DEVELOPMENT OF A NATIONAL TASK FORCE ON UNDERGRADUATE PHYSICS
EDUCATION.
Ruth H. Howes

PROPOSTA DE UMA FERRAMENTA HIERARQUICA PARA O GERENCIAMENTO E
CRIACAO DE CURSOS NA WWW.
Rafael Humberto Scapin, Euclydes Marega Jr

SUPORTE MULTIMIDIA AO ENSINO DE FiSICA.
Raul H. Tabares, Enio F. da Silveira
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APRESENTACOES EM PAINEL/ POSTER PRESENTATIONS

Julho 03/July 03/2000; 14:30 — 16:30h
Saldo Implavio (Implavio room)

UNA PROPUESTA PARA FORMACION DE DOCENTES DE EDUCACION MEDIA: EL
CASO DE MERIDA VENEZUELA.
Alejandro Noguera

LA FORMACION DE EDUCADORES O LA FORMACION DE FORJADORES DE
ESTRUCTURAS MENTALES. Alfonso Suarez Gomez

AS DIRETRIZES CURRICULARES NACIONAIS PARA A FISICA NO ENSINO MEDIO:
CONTEUDOS, LINGUAGEM, COTIDIANO ESCOLAR E ELABORACAO DE PROPOSTAS.
Anderson Alvarenga de Moura Meneses, Deise Miranda Vianna

A AVALIACAO CONCEITUAL DE FORCA E MOVIMENTO.
Arthur Marques Moraes, Itamar José Moraes

VIDEOS DIDATICOS E EXPERIMENTOS DE LABORATORIO NO ENSINO DE FiSICA.
Bernardo Buchweitz, Dalva Aldrighi Vergara, Angelita de Pinho Tavares, Virginia Mello Alves

OFICINAS INTERDISCIPLINARES EM UM CURSO DE FORMAGCAO EM SERVICO PARA
PROFESSORES DO ENSINO MEDIO DA AREA DE CIENCIAS DA NATUREZA,
MATEMATICA E SUAS TECNOLOGIAS.

Carlos E. Laburu, Irinéa L. Batista, Sergio M. Arruda, Denise T. Moreira, Luciana G. S. Souza,
Marcia C. C. T. Cyrino, Marinez M. Passos, Olivio Weber, Regina L. C. Buriasco, Ulisses Sodrg,
Alvaro Lorencini Jr., Marcelo de Carvalho, Tania Ap. Silva, Vera L. Bahl de Oliveira, Eliana Ap.
S. Bueno, Flaveli Ap. Almeida, Marcos R. da Silva

O MOVIMENTO CTSE A FORMACAO DO PROFESSOR DE FISICA.
Céssio Alberto Dias da Silva

A SIMPLE SET-UP FOR HOLOGRAPHIC INTERFEROMETRY AND ITS APPLICATIONS
Celso Luis Ladera G., Johnny H. Contreras

A RELACAO UNIVERSIDADE-ESCOLA: DANDO APOIO AOS PROFESSORES DE FISICA
Claudia Benitez Logelo, Viviane Queiroz Lima, Deise Miranda Vianna

LAS REPRESENTACIONES DE LOS NINOS SOBRE LAS IMAGENES OPTICAS
Claudia M. Romagnoli, Alejandra M. Romagnolli, Marta Massa
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Cristiane R. C. Tavolaro, Marisa Almeida Cavalcante

LA EXPLICACION EN CIENCIA, UN ANALISIS DE LA EXPLICACION DEL POTENCIAL
ELECTRICO
Daniel Cordoba, Cecilia Gramajo

ABORDAGEM DE FISICA MODERNA NO ENSINO MEDIO
Délcio Basso

LA TECNOLOGIA MULTIMEDIAL COMO RECURSO DIDACTICO PARA LA ENSENANZA
DE LA ESTRUCTURA DE LA MATERIA
Elena Llonch, Patricia Sanchez, Marta Massa

LA FORMACION DE LOS PROFESORES DE FIiSICA A NIVEL MEDIO SUPERIOR EN
MEXICO
Enrique A. Gomez Lozoya, Rafael Zamora Linares

LA FISICA EN LA BIOLOGIA
Estela Civit, Mirta luretig, Ana Foppoli, Miguel Segura

UMA REVISAQ BIBLIOGRAFIA SQBRE A AREA DE PESQUISA “FiSICA MODERNA E
CONTEMPORANEA NO ENSINO MEDIO”
Fernanda Ostermann, Marco A. Moreira

¢PODEMOS MEJORAR EL PROCESO DE ADMISION ESCOLAR?
Héctor Riveros Rotgé, Emma Jiménez Cisheros

FORMACAO CONTINUADA: PREPARANDO O PROFESSOR DE FiSICA PARA O SECULO
XXI
Isa Costa, Marly da Silva Santos

EQUIPOS DE DEMOSTRACION PARA LA ENSENANZA DE LA MECANICA
José Alberto Torres R.

FORMACION DE DOCENTES EN FISICA PARA LA ESCUELA BASICA Y EL CICLO
DIVERSIFICADO EN EDUCACION DE LA FACULTAD DE HUMANIDADES DE LA
UNIVERSIDAD DE LOS ANDES. MERIDA-VENEZUELA

José Alberto Torres, Marlene Castro, Alejandro Noguera, Orlando Escalona

JUGANDO CON LA FiSICA
José Alberto Torres R.

LA FISICA DE LA BICICLETA
José Alberto Torres R.

EXPERIMENTOS IMPACTANTES: UNA ALTERNATIVA PARA LA EDUCACION
CIENTIFICA EN EL NIVEL MEDIO
José Colado Pernas, Héctor Riveros

CONCEPCION CUANTICA DE LA CREATIVIDAD
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CONCEPTOS DE FISICA QUE LE SON MAS DIFICILES A LOS ESTUDIANTES DEL
COLEGIO CIENTIFICO COSTARRICENSE
Leda Maria Roldan S.

LA EVALUACIC')N DE PROYECTOS CIENTIFICOS EN LAS FERIAS DE CIENCIA Y
TECNOLOGIA
Leda Maria Roldan S.

ENSINO DE FiSICA: CIENCIA, TECNOLOGIA, SOCIEDADE E MEIO AMBIENTE
Lenilda Austrilino

FISICA NA TERRA ENCANTADA
Leonardo Peres da Silva, Deise Miranda Vianna

ESTUDIO DE LAS ONDAS SONORAS APROVECHANDO LAS PECULIARIDADES DEL
RECINTO EN EL QUE SE IMPARTE LA DOCENCIA
M. J. Elejalde-Garcia, E. Macho-Stadler, J. Janariz-Larumbe

LA FORMACION DE RECURSOS HUMANOS EN FiSICA: TRANSFERENCIAS DE UN
GRUPO DE INVESTIGACION EN DIDACTICA
M. M. Manganiello, C. Speltini, M. C. Menikheim, I. Iglesias, H. Santilli, J. Cornejo, E. Aveleyra

RELAQOES ENTRE A FISICA E A MATEMATICA E SUAS IMPLICAQOES NO ENSINO
Marcos Pires Leodoro

BLINDAGEM ELETROSTATICA
Maria Antonieta Teixeira de Almeida, Ana Maria Ferraz Bastos

ARGUMENTACAO NAS AULAS DE FiSICA
Maria Candida Varone de Morais Capecchi, Anna Maria Pessoa de Carvalho

A UTILIZACAO DA INTERNET DURANTE O PROCESSO DE APRENDIZAGEM DO
ENSINO DE FiSICA E QUIMICA
Mariana Pereira, Ana Freire, Conceicéo Vilela

FORMACAO CONTINUADA DE PROFESSORES DE FISICA NA SOCIEDADE
CONTEMPORANEA
Marilia Paixao Linhares, Marly da Silva Santos, Ana Paula Damato Bemfeito

CONCEPTS OF SPECIAL RELATIVITY: AN ANIMATED HYPERTEXT
Michel Betz

O GRUPO DE ACAO COORDENADA
Paulo de Faria Borges, Katia Nunes Pinto

LA FORMACION DOCENTE EN EL AREA DE FiSICA DE LA PREPARATORIA AGRICOLA
DE LA UNIVERSIDAD AUTONOMA CHAPINGO
Rafael Zamora Linares, Enrique A. Gomez Lozoya

LITERATURA E CIENCIA: LIVROS DE SAGAN EM AULAS DE FiSICA

Dinardn Dnhavrta DIavsa Taivaira
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EL PERFIL DEL FiSICO EN COLOMBIA
Rodrigo Covaleda

O PAPEL DA MODELAGEM DOS ENUNCIADOS NA RESOLUCAO DE PROBLEMAS EM
FISICA
Sayonara Salvador Cabral da Costa, Marco Antonio Moreira

ANALISE DA INFLUENCIA DO USO DE MICROCOMPUTADORES NAS ALTERACOES
DAS CONCEPCOES ESPONTANEAS NIVEL UNIVERSITARIO BASICO
Shirley T. Gobara, Paulo Ricardo da S. Rosa, Umbelina G. Piubéli

PERFIL CONCEITUAL E SITUACAO-PROBLEMA. UMA CONTRIBUICAO PARA O
PROCESSO DE APRENDIZAGEM DA NOQAO DE PERIODICIDADE EM FiSICA
Shirley Takeco Gobara

CONTRIBUICAO DA APRENDIZAGEM INFORMAL NO PROCESSO DE FORMAC}AO DE
PROFESSORES DE FISICA
Silvia Moreira Goulart

CO[\ISTRUQAO DE OBJETIVOS E ESTRATEGIAS VISANDO A AQUISICAO DE UMA
PRATICA CIENTIFICA EXPERIMENTAL
Suzana Maria Coelho, Eno Kobhl, Silvia Di Bernardo, Lilian Cristina Nalepinski Wiehe

REFLEXIONES SOBRE UNA ESTRATEGIA DE FORMACION DE DOCENTES: EL CASO
DE LA MAESTRIA EN DOCENCIA DE LA FISICA DE LA UNIVERSIDAD PEDAGOGICA
NACIONAL EN COLOMBIA. Ma. Mercedes Ayala, Jernén Bautista R.
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VII CONFERENCIA INTERAMERICANASOBRE EDUCACAO EM FIiSICA

VII INTERAMERICAN CONFERENCE ON PHYSICSEDUCATION

LISTA DE PARTICIPANTEY
LIST OF PARTICIPANTS

Alberto Gattoni

Faculdade de Matemética, Astronomiay Fisica

Universidade Naciona de Cérdoba
Ciudad Universitaria

5000 - Cordoba - ARGENTINA
scout@mail .famaf.unc.edu.ar

Alberto Maiztequi

Academia Nacional de Ciencias
CasillaCorreo 36

Av. Vélez Sarsfield 229

5000 - Cordoba- ARGENTINA
mai ztegui @acad.ancor.edu

Algjandro Gonzalez y Hernandez
Departamento de Fisica. F.C. UNAM
Ciudad. Universitaria

04510 - México D.F. - MEXICO
agh@hp.fciencias.unam.mx

Alice Helena Campos Pierson
Universidade Federal de S&o Carlos
CECH/DME

ViaWashington Luiz, Km 235
13565-905 - Séo Carlos - SP - BRASIL
apierson@power.ufscar.br

AnaMariaFreire

Depto. de Educacéo, Faculdade de Ciéncias
Universidade de Lisboa

Campo Grande, Edificio C1, 2° Piso

Alberto Jardon

FCEly A - Universidad Nacional de Rosario
Av. Pellegrini, 250

2000 - Rosario - ARGENTINA
gardon@fceia.unr.edu.ar

Algandra Gisselle Delgado Pujadas

Liceo N° 26 del Consgjo de Educacién Secundaria
Joaquin Reguena 3005

Montevideo - URUGUAY

adel gado@montevideo.com.uy

Alfonso Suarez Gomez

Universidad Distrital Francisco José de Caldas
Bogota - COLOMBIA
asuarez@javercol.javeriana.edu.co

Amadeo Sosa Santillan
Planeamiento Educativo

Universidad del Trabajo del Uruguay
Magallanes 1674, of. 30

Montevideo - URUGUAY
asosa@varela.reu.edu.uy

Anderson Alvarenga de Moura Meneses
R. Dr. Leal, n° 785/301

Engenho de Dentro

20730-000 - Rio de Janeiro - RJ- BRASIL



Anderson Beatrici

Centro Universitéario La Salle

Av. Victor Barreto 2288

Centro

92010-000 - Canoas - RS - BRASIL
ande@lasalle.tche.br

Anna Maria Pessoa de Carvalho
Faculdade de Educacéo da USP

Av. da Universidade, 308

05508 - 900 - S&o Paulo - SP - BRASIL
ampdcarv@usp.br

Bernardo Buchweitz

UFPEL

Faculdade de Educacéo

Rua Almirante Barroso 1734
96010-280 - Pelotas - RS - BRASIL
bbuch@ufpel.tche.br

Cassio Alberto Diasda Silva
Universidade Estadual de Campinas
Faculdade de Educacéo

R. Bertrand Russel 801

13081-970 - Campinas - SP - BRASIL
cassio@obelix.unicamp.br

Celso Luis Ladera

Universidad Simén Bolivar
Departamento de Fisica
Apdo.89000

1080 A - Caracas- VENEZUELA
clladera@usb.ve

Claudia Maria Romagnoali

Escuela Parroquial N° 1345

9 de Julio 860

S2122

Pujato - Pcia. SantaFe - ARGENTINA
clau_romag@yahoo.com

Daniel Lottis

Depto. De Fisica-

Universidade Federal do Parana

Caixa Postal 19081

81531-970 - Curitiba - Parana - BRASIL
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Andrea Cabot Echevarria

Consegjo de Educacion Técnico Profesional
Universidad del Trabajo del Uruguay
Magallanes 979

11200 - Montevideo - URUGUAY
acabot@adinet.com.uy

Beny Richter Richter
UPEL-Maracay
Av. LasDdlicias

Depto. de Fisica

Maracay - VENEZUELA
britcher @ipmar.upel .edu.ve

Carolina Abs da Cruz

Av. Jodo Pessoa, 41/420

Centro

90040-000 - Porto Alegre - RS - BRASIL
carolinaabs@yahoo.com.br

Celia Chung Chow

International Education Committee
American Association of Physics Teachers
Central Connecticut State University
06050 - New Britain - CT - USA
chow@mail.ccsu.edu

Claudia Benitez Logelo

Universidade Federal do Rio de Janeiro
Av. Brigadeiro Trompowski, s/n° - CT
Cidade Universitaria- Ilha do Fundéo

- Rio de Janeiro - RJ- BRASIL
cblogel o@openlink.com.br

Cristiane Rodrigues Caetano Tavolaro
GoPEF/PUC-SP

Rua Marqués de Paranagua 111
Consolacéo

01303-050 - Séo Paulo - SP- BRASIL
cris@exatas.pucsp.br

Deise Miranda Vianna
Ingtituto de Fisica- UFRJ
Bloco A - Centro de Tecnologia - sala 307

Depto. de Fisica Nuclear - 1lha do Fundéo
21945-970 - Rio de Janeiro - R1- BRASIL



Délcio Basso

Faculdade de Fisica- PUCRS

Av. Ipiranga, 6681

90619-900 - Porto Alegre - RS- BRASIL
dbasso@pucrs.br

Dirceu daSilva

Faculdade de Educacdo — UNICAMP
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Cidade Universitaria"Zeferino Vaz"
13083-970 - Campinas - SP - BRASIL
dirceu@obelix.unicamp.br ou
dirceuds@uol .com.br

Elizabeth B. Chesick

Baldwin School

701 Montgomery Avenue

19010 - Bryn Mawr - Pennsylvania- USA
echesick@aol.com

Eno Kohl

Faculdade de Fisica

PUCRS

Av. Ipiranga, 6681

Caixa Postal 38071

90619-900 - Porto Alegre - RS- BRASIL
ifipucrs@pucrs.br

Ernesto W. Hamburguer

Instituto de Fisica-USP

Rua do Matéo, s/n°

05508-000 - S&0 Paulo - SP - BRASIL
ehamburguer @if.usp.br

Estela Civit

Universidad Nacinoal de LaPlata
Funes 3350

Complgo Universitario

Mar del Plata- ARGENTINA
ecivit@mdp.edu.ar

Fernanda Ostermann

Instituto de Fisica- UFRGS

Av. Bento Gongalves, 9500

Caixa Postal 15051

91501-970 - Porto Aleare- RS - BRASIL

Diego de Jesus Alamino Ortega
Calle 17 n° 5802 c/ 58 y 60
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Matanzas - CUBA
odalys@ff.oc.uh.cu

Eliane Angela Veit

Instituto de Fisica- UFRGS

Av. Bento Gongalves, 9500

Caixa Postal 15051

91501-970 - Porto Alegre - RS- BRASIL
eav@if.ufrgs.br

Enio F. daSilveira

PUC-Rio

RuaMargqués de S. Vicente, 225

Gévea

22452-970 - Rio de Janeiro - RJ- BRASIL
enio@fis.puc-rio.br

Enrique A. GOmez Lozoya

Suelos# 8 Co. Marte R. GOmez

56230 - Chapingo - Estado de MEXICO
engomez@taurusl.chapingo.mx

Estela Alurralde

Departamento de Fisica - Facultad de Ciéncias Exactas
Universidad Naciona de Salta

Avda. Bolivia5250

4400 - Salta- ARGENTINA

ealurral @ciunsa.edu.ar

Fabio da Purificacéo de Bastos
Universidade Federal de Santa Maria
CE/MEN/PPGE

Campus Universitario Camobi
97105-900 - Santa Maria- RS- BRASIL
fbastos@ce.ufsm.br

Fernando Zawislak

Instituto de Fisica- UFRGS

Av. Bento Gongalves, 9500

Caixa Postal 15051

91501-970 - Porto Aleare - RS - BRASIL
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Av. Bartolomeu Mitre, 647/404
Leblon
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frezende@nutes.ufrj.br
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Depto. de Fisicay Quimica

Facultad de Ciencias Exactas, Ingenieriay
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Faculty of Education

Tokyo Gakugel University
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Instituto de Fisica— UFG

Caixa Postal 131

74001-970 - Goiania- GO - BRASIL
itamar @fis.ufg.br

John D. FitzGibbons

Syracuse University

Physics Department

201 Physics Building

13244-1130 - Syracuse - NY - USA
jdfitzgi @suhep.phy.syr.edu



José Alberto Pefia Echezuria

UPEL -Instituto Pedagdgico de Miranda “ José
Manuel Siso Martinez”

Departamento de Ciencias Naturalesy
Matematica

VENEZUELA

joseal @cantv.net

José André Peres Angotti

Dep. de Metodologia de Ensino

Centro de Ciencias - Campus Trindade
UFSC - Caixa Postal 476

88040-900 - Floriandpolis - SC - BRASIL
angotti @ced.ufsc.br

José R. Lopez

Department of Physics
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VIl CONFERENCIA INTERAMERICANA SOBRE EDUCACAO EM FISICA

VII INTERAMERICAN CONFERENCE ON PHYSICSEDUCATION

PRESTACAO DE CONTAY

FINANCIAL ACCOUNT

| - APOIOS RECEBIDOS (Financial Aids):

Conselho Naciona de Desenvolvimento Cientifico e
Tecnolégico (CNPqg) do Brasil; Brazlian National Council of
Scientific and Technological Devel opment.

Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado do Rio Grande do Sul
(FAPERGY), Brasil; Research Support Foundation of the Sate
of Rio Grande do Sul, Brazil

Unido Internacional de Fisica Pura e Aplicada; International
Union of Pure and Applied Physics (ITUPAP)

Coordenacdo do Aperfeicoamento de Pessoal de Nivel Superior
(CAPES/Ministério da Educacdo e do Desporto do Brasil;
Coordination for the Development of Higher Education
Personel/Brazilian Ministry of Education
Saldo da VI CIACEF; balance from the VI IACPE
Taxas de inscricéo; registration fees

Total
Il - DESPESAS (Expenses)
Atas em CD-ROM; proceedingsin CD-ROM
Aluguel de salas de conferéncia; conference room rental
Aluguel de equipamento; equipment rental

Confeccédo de pastas,

Traslado de participantes Porto Alegre/Canela/Porto Alegre;
participants transfer

R$ 30.000,00

R$ 7.000,00

R$ 13.611,00

R$ 5.718,00
R$ 2.502,00
R$ 20.340,00

R$ 79.171,00

R$ 2.919,00
R$ 4.680,00
R$ 2.888,00
R$ 1.260,00

R$ 2.530,00

US$ 16,667.00

US$ 3,889.00

US$ 7,561.00

US$ 3,177.00

US$ 1,390.00

US$ 11,300.00

US$ 43,984.00

US$ 1,622.00
US$ 2,600.00
R$ 1,604.00
US$ 700.00

US$ 1,406.00
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Msica e show; music and show

Livro de resumos; book of abstracts

Servicos de apoio durante o evento (secretaria, recepcao,
motorista); clerical aid during the event (secretary, receptionists,

driver)

Passagens aéreas para participantes convidados; air tickets for
guests speakers

Apoio financeiro a participantes para hotel e alimentacdo;
financial support to participants for hotel and meals

Reuni&o da Comissdo Organizadora em dez/99; meeting of the
Organizing Committee in dec/99

Despesas pré-evento (material de consumo, correio, impressos);
pre-event expenses (office supplies, mailing, printing)

Frete de materiais para a conferencia vindos do exterior; freight
of conference materials from abroad

Servicos de secretaria pré-evento (out/99 a jun/00); pre-event
secretarial services (oct/99 to jun/00)

Pequenas despesas durante o evento; small expenses during the
event

Servicos de secretaria pos-evento (jul a dez/00); post-event
secretarial services (jul to dec/00)

Tota
I11 - SALDO (Balance)
Receita (income)
Despesa (expenses)

Saldo (balance)

R$ 1.800,00

R$ 1.492,00

R$ 2.100,00

R$ 14.920,00

R$ 22.860,00

R$ 1.354,00

R$ 5.201,00

R$ 1.594,00

R$ 6.500,00

R$ 1.012,00

R$ 1.800,00

R$ 75.705,00

R$ 79.171,00
R$ 75.705,00

R$ 3.466,00

US$ 1,000.00

US$ 829.00

US$ 1,167.00

US$ 8,289.00

US$ 13,367.00

US$ 752.00

US$ 2,889.00

US$ 885.00

US$ 3,611.00

US$ 562.00

US$ 1,000.00

US$ 42,058.00

US$ 43,984.00
US$ 42,058.00

US$ 1,926.00

Este saldo sera usado para despesas de confeccdo, impressdo e envio do relatério final.
Qualquer saldo existente apds essa etapa sera encaminhado & organizacdo da VIII CIAEF. This
balance will be used to cover expenses of editing, printing, and mailing the final report. Any
remaining balance after this will be forwarded to the organization of the VIII IACPE.



