Errores en los libros de texto
de fisica: ¢cuales son y por
qué persisten tanto tiempo?

Josip SLisko*

El Afo Mundial de la Fisica (AMF) es una
excelente oportunidad, no s6lo para derrochar elo-
gios sobre los impresionantes resultados de la fisica
contempordnea en sus investigaciones en todas
las dreas del mundo material (desde su estructura
mds intima hasta su comportamiento global en
el nivel del Universo observable) sino también,
para reflexionar criticamente sobre la calidad de
la ensefianza de la fisica, tal como se revela en los
libros de texto en diferentes niveles educativos.

En la investigacién educativa, el andlisis de
los libros de texto por lo comin se ha centrado
mds en su veracidad cientifica que en su adecuacion
cognitiva. Partiendo de la visién constructivista del
aprendizaje de la fisica, en este articulo se analiza
el dominio de la veracidad cientifica en los libros
de texto asi como los aspectos principales de la
mala adecuacién cognitiva en la prictica docente
que ellos mismos inducen.

Un problema muy comin que se asocia al
acumulamiento de fallas en el nivel cognitivo de
la ensefianza es la forma en la que los estudiantes
visualizan la estructura y la evolucién de la fisica,
asi como la manera en la que laaprenden en el dm-
bito escolar. Por ello también se sugieren algunos
cambios que elevarfan de forma considerable la
adecuacién cognitiva de la ensefianza y, a su vez,
la veracidad cientifica de la misma. Es importante
sefialar que, en muchas ocasiones, una inadecuada
cognicién revela fallas en la veracidad cientifica, lo
cual queda de manifiesto cuando, al analizar las ex-
plicaciones que el maestro da y que los estudiantes
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no entienden, encontramos que son incompletas,
desde el punto de vista cientifico.

La veracidad cientifica y la adecuacién
cognitiva

La atencion a la veracidad cientifica

Es muy comun escuchar que el problema de los
errores en los libros de texto no tiene solucién,
asf como la justificaciéon de que todos los autores
de libros de texto cometen errores al escribirlos,
negligencias de las que no son inmunes incluso los
autores que han recibido el Premio NGbel en Fisica
(sobre un error de Feynman vedse Geller y Bagno,
1999). Por otro lado, las personas que se dedican
a detectar y corregir errores en los libros de texto
de los distintos niveles guardan una postura por
completo opuesta (Lehrman, 1982; Iona, 1987;
Bauman, 1992; Slisko, 1995; Slisko y Krokhin,
1995; Sawicki, 1996; Gearhart, 1996; Gauld;
1997, Blickensderfer, 1998). Segiin estos tltimos,
es de suma importancia que los libros de texto se
escriban, por lo menos, sin errores respecto a la
veracidad cientifica.

Para hablar de errores es necesario disponer del
conocimiento cientifico correcto. Las preguntas
inquietantes son precisas: ;Qué es “el conocimiento
correcto o estdndar”?, ;quién lo define, promueve
y protege?
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Es f4cil ponerse de acuerdo sobre el manejo
matemdtico de férmulas pero, en ocasiones, es
realmente dificil hacerlo sobre su significado o, en
términos generales, sobre su interpretacion fisica.
Un buen ejemplo de ello son las controversias
relacionadas con la interpretacién “correcta” de la
mecanica cudntica (Rae, 1986; Selleri, 1986). Sin
embargo, serfa erréneo concluir que el problema
de interpretaciéon es solamente un sindrome de
la fisica moderna. Aunque parece sorprendente,
todavia existen diferencias de fondo en la inter-
pretaciéon de los conceptos de la llamada “fisica
clasica™

¢El calor es un proceso o una cantidad fisica?, sel
campo eléctrico es algo material o un constructo
matemadtico?, ;la energia es algo material o inma-

terial?

La mayorfa de los fisicos desprecia estas preguntas
considerdndolas como “bobadas filoséficas”. Con
esto, no admiten la Filosoffa de la Ciencia como
una ciencia en si. Por otro lado, la veracidad
cientifica no fomenta por fuerza el aprendizaje de
la ciencia escolar, ya que si planteamos la ensefianza
como transmisién del “conocimiento correcto” del
maestro hacia los alumnos, estos Gltimos, en un
auténtico acto de auto—defensa, s6lo practicardin
la memorizacién de la informacién como forma
de “aprendizaje”.

Atencion a la adecuacién cognitiva

La psicologia cognitiva estudia el procesamiento
humano de la informacién y proporciona cono-
cimiento sobre los procesos mentales (la estructura
de la memoria humana, la estructura de la memoria
de largo plazo, esquemas mentales, importancia
de diferentes representaciones, importancia del
control del aprendizaje...). En su infancia y en su
adolescencia, el ser humano pasa por diferentes
niveles del desarrollo cognitivo que estdn deter-
minados por operaciones mentales que las personas
pueden ejercer. Para la ensefianza de la fisica, los
dos niveles mds importantes son los dos tltimos:
el concreto y el formal. En las universidades de
Estados Unidos de América, sélo la tercera parte

de los “alumnos de los primeros semestres son
“pensadores formales”, otra tercera parte todavia
estd conformada por “pensadores concretos” y la
restante estd en la transicién (Aron y Karplus,
1976; Renner, 1976).

El aprendizaje de la fisica estd condicionado
mds por las concepciones alternativas que sos-
tienen los estudiantes sobre el mundo fisico, que
por el nivel del desarrollo cognitivo. La enseflanza
tradicional no suele cambiar tales concepciones
alternativas. Para enfrentar tal problema, algunos
investigadores desarrollaron lo que se conoce como
didédctica del cambio conceptual (Hewson, 1981,
Hewson y Beeth, 1995), y que consiste en que los
estudiantes sigan los tres puntos bdsicos: revelar
una concepcién alternativa, confrontarla con la
realidad, cambiarla cuando notan que es falsa.

Aprender fisica no es escuchar a alguien hablar
de fisica y poder repetir lo dicho. Aprender fisica
es tener experiencias en “hacer fisica”, tanto con la
mente como con las manos, aunque sean experien-
cias limitadas respecto al vasto curriculo tradicio-
nal. Aprender un concepto o una ley es elaborar
toda una red compleja de conocimientos, que va
mds alld de una definicién o una férmula.

Ultimamente se ha observado que las creencias
que los estudiantes sostienen acerca del aprendizaje
de la ciencia escolar definen, de manera decisiva, su
comportamiento cognitivo (;c6mo hablar, explicar,
dibujar, resolver problemas o, en pocas palabras,
c6mo aprender en la escuela?).

El papel de terminologia en el aprendizaje
de la fisica

El lenguaje y el pensamiento cientifico

El vocabulario y la sintaxis del lenguaje de cada
persona reflejan no sélo su educacion, sino tam-
bién, su modelo del mundo. Adn mds, con respecto
al aprendizaje, la precisién del lenguaje refleja la
precision del pensamiento. En realidad, la misma
relacién es bien cierta para el desarrollo y la estructu-
racién de la ciencia misma. El caso paradigmadtico de
la imposibilidad de avanzar en la ciencia sin elevar la
precisién terminolégica de la misma, es el programa
que se propuso resolver Lavoisier en quimica:
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La imposibilidad de separar la nomenclatura de
la ciencia, y ésta de aquella, depende de que toda
ciencia fisica se compone necesariamente de tres
cosas: de la serie de los hechos que la constituyen;
de las ideas que los representan; y de las palabras
que las expresan. La palabra debe generar la idea,
y ésta pintar el hecho, pues son tres impresiones
de un mismo sello; y como las palabras son las que
conservan y transmiten las ideas, resulta que no se
puede perfeccionar el lenguaje sin perfeccionar la
ciencia, ni ésta sin el lenguaje, y que por muy ciertos
que sean los hechos y exactas las idea que originen,
no transmitirdn mds que impresiones falsas si no
tenemos los términos adecuados para expresarlos.
(Lavoisier, 1999, p. I —1I)

Segtn Sutton (1997), en el desarrollo del lenguaje
cientifico y de las costumbres terminolégicas es po-
sible identificar dos fases: inicia como instrumento
necesario para convencer a los demds cientificos
(sistema interpretativo); y termina como la descrip-
cién de los “hechos” (sistema de etiquetaciin).

Resulta paraddjico que para que se lleve a cabo el
desarrollo de la ciencia sea necesario convencer a
los sabios mientras que, en la fisica escolar, a los
estudiantes inexpertos se les ofrece el conocimiento
en forma rigida y acabada, con el lenguaje como

sistema de etiquetacién, con la Gnica opcién de
repetirlo sin comprensién y sin conviccién y, a
menudo, sosteniendo ideas contrarias.

Una forma de organizar los términos
cientificos

La clasificacién de los conceptos de fisica, segiin
Karplus (1981), estd dada en el Cuadro 1. La falta
de atencién a la existencia de estos niveles de la
conceptualizacién en la fisica complica mucho el
aprendizaje de la fisica escolar.

Estos segundo y tercer nivel normalmente no estdn
incluidos en los programas de estudio de los cursos
de fisica, aunque son de fundamental importancia
para el aprendizaje de esta materia. Su exclusion
hace que a los estudiantes se le dificulte mds el
comprender el significado de los conceptos del
primer nivel y las relaciones que entre ellos existen.
(Karplus, 1981).

Una posible mejora de esta clasificacién serfa dis-
cutir de forma sistemadtica los protoconceptos de la
modelacién cientifica (proceso, sistema e interac-
cién). Todos términos técnicos que aparecen como
descriptores de propiedades cuantificables de los

Cuadro 1

Tres niveles de los conceptos fisicos

Tercer Nivel

Objeto, propiedad, sistema, punto de referencia,

(general) interaccién, evidencia
Segundo Nivel Particula, movimiento, configuracién, inercia, liquido,
(intermedio) aislante, gravitacion, electromagnetismo, elasticidad...

Primer Nivel

(especifico)
ondas...

Fuerza, aceleracion, energia, carga eléctrica, potencial,
longitud de onda, temperatura, interferencia de
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Cuadro 2

Algunos ejemplos del mal uso de terminologia

El mal uso de terminologia

¢Por qué el uso es malo?

La masa se mueve.

Lo que se mueve es un cuerpo, la masa es su propiedad.

La aceleracién causa el cambio

de la velocidad.

La interaccién, descrita por la fuerza, es la causa del cambio
de la velocidad, la aceleracién describe tal cambio.

La presion ejerce la fuerza.

Combiando la fuerza y la superficie se obtiene el con-
cepto de la presion. Por eso, la presiéon no puede ejercer
la fuerza.

La diferencia de potencial
acelera la carga.

El campo eléctrico actGa sobre la particula cargada,
acelerdndola. La diferencia del potencial es una propiedad
del campo eléctrico y la carga eléctrica una propiedad de
la particula cargada.

Se emite (se absorbe) la
energia electromagnética.

Lo que se emite (absorbe) es la radiacién eleccromagné-
tica. La energfa electromagnética es solamente una de sus
propiedades fisicas.

sistemas, de los procesos y de las interacciones.

Si no se tiene cuidado sobre la verdadera natura-
leza de un concepto, segiin su papel en la estructura
conceptual de la fisica, serd ficil cometer errores en
el discurso escolar, ya sea del libro de texto o del
propio docente. En el Cuadro 2 se presentan varios
ejemplos del mal uso de la terminologia.

Ademds, en la ensefianza de la fisica, el lenguaje
concreto (fenomenolégico) se tiene que distinguir
con claridad del lenguaje abstracto (teérico). Es
erréneo mezclar estos dos lenguajes en el aula y
en los libros de texto. Hay que recordar siempre
que para los estudiantes no es lo mismo percibir,
describir, representar y entender las relaciones
concretas y las relaciones abstractas:

Pedro es mds alto que Marfa.

(Se representa por una sola comparacién porque se
trata de una relacién entre conceptos concretos.)
El oro es mds denso que el aluminio.

(Por ser una relacién entre conceptos abstractos,
se debe representar por dos comparaciones, de los
volimenes cuando la masa es la misma, y de las

masas cuando el volumen es el mismo).

Sugerencias sobre la terminologia

Las abreviaturas propias de la jerga profesional se
deben excluir del lenguaje de la ensefianza. Asi,
el lenguaje técnico no debe ser el inicio sino el fin
del proceso de aprendizaje. Siempre es necesario
hacer hincapié en el sentido negociado del len-
guaje. Es importante que los estudiantes puedan
hablar sobre la ciencia y sus propias experiencias
con la ciencia.

Aqui es oportuno hacer un paréntesis para
recordar que la concepcién francesa sobre la cul-
tura con respecto al tema de la comida incluye,
como el ntcleo central, la habilidad de hablar de
manera informada sobre todos y cada uno de los
aspectos gastronémicos.

La importancia de las explicaciones en el
aprendizaje de la fisica

Los objetivos de la ensefianza de la fisica

La importancia de las explicaciones cientificas para
la visién cientifica del mundo no se puede exagerar.
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Es un placer intelectual, comparable con el placer
estético que uno siente al mirar una pintura de Van
Gogh o al escuchar una obra musical de Mozart,
poder entender las respuestas a preguntas tales
como ;por qué el cielo es azul?, ;por qué las nubes
son blancas?, ;por qué vuela un avién?, ;por qué
algunas albercas parecen menos profundas de lo
que en verdad son?, ;por qué un nicleo es radiac-
tivo y otro no?

Con respecto al asunto de explicar hay que
distinguir dos tipos de conocimiento: el declara-
tivo, relacionado con la pregunta: ;Cudles son
las concepciones, los conceptos y las leyes?, y el
procedimiental, que permite responder la pregunta
¢Cémo aplicar las concepciones, los conceptos y
las leyes para resolver problemas?

Los estudiantes tienen que aprender cémo
moverse desde las concepciones, los conceptos y
las leyes, hasta las descripciones (;cémo ocurre
un fenémeno?) y las explicaciones (¢;por qué es un
fen6meno?).

El problema grave de la ensefianza tradicional
es que se pierde mucho tiempo en hablar sobre el
conocimiento declarativo, creyendo que el cono-
cimiento procedimental se aprende con facilidad al
observar como se resuelven problemas numéricos.
Hay que discutir, una y otra vez, las diferencias
entre las descripciones y las explicaciones (el con-
cepto de la causalidad, conceptos descriptivos y
conceptos explicativos...).

Algunos ejemplos de las malas
explicaciones

En lo que sigue se dan algunos ejemplos de las
malas explicaciones:

Las seudoexplicaciones son aquellas en las que
la parte que suponemos explicativa es, en reali-
dad, otra descripcién de lo que se debe explicar:
El cuerpo sigue moviéndose debido a la inercia;
o la Tierra atrae al cuerpo debido a la gravedad,;
o el cuerpo en la Luna tiene menor peso porque
la fuerza gravitacional es menor.

Ejemplos de malas explicaciones, desde el
punto de vista cientifico y cognitivo, son aquellos
que se dan en muchos libros de texto sobre la
“tension superficial”, “mareas”, o “presién atmos-
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férica”. Asi, la tensién superficial se “explica” a
partir de la falsa idea de que sobre las moléculas
en la superficie del liquido acttia una fuerza neta
hacia abajo. Los autores no se dan cuenta de que,
si esto fuera cierto, las moléculas de la superficie
deberfan de moverse hacia el fondo del recipiente
que contiene al liquido.

Las mareas se atribuyen por error s6lo a la atrac-
cién gravitacional lunar sobre océanos terrestres,
pero los autores olvidan que la fuerza de gravitacién
terrestre sobre los mismos océanos es mucho mds
grande. La presién atmosférica se atribuye al peso
total de la misma, y al hacerlo no se toma en cuenta
que el aire consiste de las moléculas en movimiento
cadtico de las cuales sélo una pequefifsima frac-
cién estd chocando con la superficie terrestre o los
cuerpos inmersos.

Por otro lado, es increible que todavia existan
controversias sobre el funcionamiento del sifén
(¢funciona o no en el vacio) o el vuelo de un avién
(¢se basa en el Principio de Bernoulli o en la tercera
ley de Newton?).

Sugerencias sobre las explicaciones

Antes de que el profesor explique el porqué de
algin fenémeno, los estudiantes deben conocer
bien el tema y, después, discutirlo de acuerdo con
sus propias ideas. Para tal fin, es ttil conocer y
poner en marcha el circulo de aprendizaje ideado
por Karplus (1977). El circulo consiste de tres
fases: exploracion, introduccién del concepto clave
y aplicacién del concepto.

Siempre se deben verificar las interpretaciones
que los estudiantes dan a la explicacién cientifica.
Lo que no entienden muchas veces se debe mds a
las fallas del autor del libro de texto o del profesor
y menos a su deficiencia intelectual. Es buena idea
premiar las mejoras que los estudiantes sugieran a
las explicaciones (el papel de las autoexplicaciones
en el aprendizaje).

Los recursos visuales en el aprendizaje de
la fisica
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La teoria de la doble codificacién

No se puede sobrevalorar la importancia de la
informacién visual en el aprendizaje y en la cultura
moderna. La mente procesa la informacién codi-
ficdindola en dos c6digos complementarios: verbal
y visual (Mayer, 2001). El rendimiento cognitivo
crece si la informacién verbal y la visual se apoyan
entre si (coherencia verbal—visual). En el caso con-
trario (poca coherencia o, lo que sobra en la ciencia
escolar, la incoherencia parcial o total entre las dos),
el efecto en el aprendizaje es negativo.

Los recursos visuales en la ensehanza

Las ilustraciones desempefian diferentes funciones
en el aprendizaje de la ciencia, a partir de diferen-
tes recursos visuales (Wheeler y Hill, 1990). Los
objetivos y las formas de los recursos visuales se
presentan en el Cuadro 3.

La investigacion detenida del aprendizaje y de la

interpretacién de los diagramas comunes por parte
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de los estudiantes revela que éstos, sin la intencién
de los autores, pueden contribuir a la dificultad y
la confusién en el aula en que se ensefia ciencia.
En algunos casos, incluso, pueden causar graves
concepciones falsas en el estudiante (Wheeler y

Hill, 1990).

Ademds, el rol de la representacion visual en la
resolucién de problemas es tremendo. Son pocos
los problemas de fisica que no se pueden visualizar,
pero son muchos los que no se pueden resolver sin
una visualizacién adecuada. Hay que romper de
manera continua la creencia de los alumnos sobre la
poca importancia de las ilustraciones, obviamente
consecuencia de la prictica docente anterior que
consideraba las ilustraciones y los diagramas menos
importantes que las palabras y mucho menos que
las f6rmulas.

Una ilustracion erréonea que persiste en los
libros de texto

agosto 2005-enero 2006
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Es muy comun encontrar libros de texto que con-
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Cuadro 3
Los objetivos y las formas de los recursos visuales en la ensefianza
Objetivo Forma
Describir/Reportar Pictérica/Fotografica/Realista
Resumir/Generalizar Semipictdrica
Explicar/Modelar Abstracta

tengan, dentro de sus recursos visuales, dibujos
erréneos que conllevan a concepciones igualmente
equivocas de los fenémenos fisicos y, lo que es
peor aln, estos errores han perdurado por muchos
afos. Un ejemplo claro de esto es la supuesta
demostracién de que la presién hidrostdtica de
los liquidos crece segiin aumenta su profundidad;
idea que ha persistido jcasi un siglo!. Se trata de
una supuesta demostracién de que la presién
hidrostdtica de los liquidos crece segin aumenta
su profundidad. Tal demostracién inventada, pre-
sentada en la Figura 1, aparecié en el afio 1912
en un libro de texto alemdn (Grimsehl, 1912, p.
239, fig. 261) y en el siguiente afio en un libro de
texto usado en México (Brufio, 1913, p. 43, Fig.
62). Tal coincidencia temporal de un error en dos
alejados sistemas educativos hace sospechar que
ambos autores habrfan consultado el mismo libro
de texto de fisica publicado anteriormente.

Aunque serfa interesante realizar una inves-
tigacién para corroborar o eliminar esta sospecha,
lo importante ahora serfa, no tanto averiguar la
historia previa, como reportar la historia posterior
de la vida de ese error en los libros de texto.

Antes de proceder, hay que decir que, para la
configuracién de los orificios en el recipiente en
la Figura 1, el mdximo alcance horizontal se ob-
tiene para el chorro que corresponde al orificio a la
mitad de la columna de liquido mientras que, los
otros dos chorros deberfan tener el mismo alcance.
Las razones de este resultado se han discutido con
detalle en otros articulos (Slisko y Corona, 1997;
Slisko, 2000).

Aunque el error fue resefiado en varias revistas
educativas (Grimvall, 1987; Wheeler y Hill, 1999;
Gauld, 1997), todavia se puede encontrar en los
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libros de texto de México (Braun y Gallardo, 1998,
Figura 3.25, p. 56) y de Espaifia (Satoca Valero y
Visquert, 1998, p. 37). Como alguien podria decir
que los autores de los libros de texto de secundarfa
en México y en Espafia no tienen acceso a las revis-
tas en que aparecieron las resefias de este error, hay
que citar su aparicién en un libro de texto de fisica
universitaria en Estados Unidos (Knight, 2004:
447, Fig. 15.3). Es dificil creer que ninguno de
los 117 revisores de ese libro de texto haya leido la
revista The Physics Teacher en la que se menciona
el error varias veces. En realidad, para detectar la
inexactitud ni siquiera es necesario haber le{do las
revistas educativas, basta reproducir la situacién y
ver que la intuicién visualizada en la Figura 1 no
corresponde a lo que ocurre en realidad.
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Figura 1. Las trayectorias erréneas de los chorros de agua que salen
lateralmente de un recipiente.
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Algunos ejemplos de Ila inadecuacion
cognitiva de las ilustraciones

Las incoherencias verbal-visual que aparecen en
los libros de texto ocurren cuando la informacién
verbal y la informacién visual se contradicen o,
por lo menos, requieren muchas inferencias para
relacionarse.

La incoherencia visual—visual es una inadecu-
acién cognitiva caracterizada por el hecho de que
a un mismo fenémeno se atribuyen diferentes
representaciones visuales. Esto es comin en los
libros de texto en la visualizacién del sonido y
de la luz. Por ejemplo, los autores representan con
un dibujo la propagacién del sonido a través de
los circulos concéntricos y con otro mediante una
senoidal. Otro error de esta indole sucede con la
mezcla de los objetos concretos con la visualizacién
abstracta. Por ejemplo, para ilustrar el efecto Doppler
se presentan cuerpos concretos (ambulancia) y los
circulos concéntricos, o para visualizar las fuerzas
del movimiento de un cuerpo que es empujado en
el dibujo se representan el cuerpo, la persona que lo
empuja y las flechas (representando fuerzas) como
si fueran otros actores actuantes en el fenémeno.

La representacién abstracta de la mdquina
térmica es un ejemplo paradigmdtico para la ten-
sién entre la veracidad cientifica y la adecuacién
cognitiva.

Todos estos ejemplos complican el aprendizaje
de la fisica escolar porque en lugar de apoyar a los
estudiantes con los recursos visuales, éstos deben
luchar para descifrar el sentido de los dibujos y su
relacién, tanto con los fenémenos como con sus
conceptualizaciones.

Sugerencias sobre el uso de la informacion
visual

Se deben introducir, paso a paso, las convenciones
visuales de la ciencia y negociar con los estudiantes
su sentido y las reglas de su uso en la elaboracién
de descripciones y explicaciones. Es indispensable
verificar las interpretaciones que dan los estu-
diantes a cada dibujo que represente relaciones
abstractas.

Se sugiere fomentar y premiar “el pensamiento

visual”, y exigir su utilizacién de manera explicita
en la resolucién de problemas.

El papel de los modelos matematicos y
nimeros en el aprendizaje de la fisica

La importancia de lo cuantitativo en la
ciencia

La visién del conocimiento fisico sostenida por
Thomson, conocido como Lord Kelvin, recalca la
fundamental importancia de la medicién (Thomson,
1891):

Digo a menudo que cuando se puede medir aquello de
lo que se habla y expresarlo en nimeros, es cuando se
conoce algo de ello; pero cuando no se puede medir,
cuando no se puede expresar en nimeros, el cono-
cimiento es poco satisfactorio; puede ser el comienzo
del conocimiento, pero apenas se ha avanzado, con
estos pensamientos, para llegar al estado de Ciencia,

cualquiera que sea la materia de que se trate...

Las matemadticas permiten un razonamiento co-
herente, basado en transformaciones de las diferen-
tes leyes cuantitativas. Los modelos cuantitativos
y las matemadticas permiten la comparacién entre
los resultados tedricos y experimentales.

Los numeros y los modelos matematicos en
el aprendizaje

La diferencia entre la prediccién cualitativa y
cuantitativa es muy importante para el desarrollo
del conocimiento cientifico. Dos diferentes concep-
ciones pueden dar la misma prediccién cualitativa,
pero diferentes predicciones cuantitativas.

Se debe desarrollar el sentido para el orden de valor
de las cantidades fisicas (fisica del cuerpo, fisica del
deporte...). Tal conocimiento es indispensable para
poder evaluar el sentido del resultado obtenido.
También es necesario discutir con frecuencia
cémo se miden valores de importantes cantidades
fisicas en diferentes situaciones, en especial en
los casos extremos. Nunca es suficiente subrayar
que el ndmero calculado es “correcto” s6lo hasta
el grado de acoplamiento que existe entre modelo
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matemadtico usado y la realidad.

Algunos ejemplos de malos usos de los
modelos y los nimeros

Es comin encontrar simplificaciones exagera-
das que se han planteado s6lo para poder usar una
férmula simple. Por ejemplo, se plantea que un
cuerpo de 1 kg cae en un recipiente que tiene un
litro de agua, desde 10 m de altura y se pide calcu-
lar el aumento de la temperatura. Se olvida que en
el mundo real la mayor parte del agua serfa lanzada
fuera del recipiente. Su energia cinética no se puede
despreciar para suponer que toda esta energia se
convierte en la energfa interna del agua.

También, es muy comtn no discutir con detalle
los limites de los modelos matemadticos relaciona-
dos con las leyes de la gravitacién universal, de
Coulomb o del gas ideal.

Para protegerse de los conflictos entre los datos
“sacados de la manga” y los datos verificados del
mundo real, los autores con frecuencia usan “la
descontexutalizacién de la situacién” (hablando
de un cuerpo, de un sistema, de una fuerza...). El
resultado es que los estudiantes piensan que el
aprender fisica es aprender a manejar las férmulas
a ciegas y que la fisica no tiene nada que ver con
el mundo real.

La contextualizacién artificial, como remedio
para el reproche sobre el alejamiento entre la fisica
escolar y la realidad, puede tener también graves
consecuencias, profundizando el abismo entre las
dos culturas, la de los fisicos y la del resto de la
poblacién.

Los lectores interesados en estos errores en los
libros de texto pueden encontrar varios ejemplos
adicionales y una discusién mds extensa en otros
articulos de Slisko, 2000b, 2003.

Sugerencias para el uso de los modelos
matematicos y nimeros

Lo cualitativo debe discutirse antes de lo cuanti-
tativo. Para evitar usar los ndmeros poco viables
o imposibles, hay que verificar, mediante cdlculos
de las cantidades relacionadas, su apego a la
realidad.
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Siempre es benéfico para el aprendizaje discutir
con detalle las simplificaciones que se hacen en la
resolucion de problemas y discutir qué tan sensata
es la situacién y qué tan sensata es la solucién. Es
recomendable fomentar y premiar el disefio de
problemas por parte de los estudiantes (uno sabe
lo que es capaz de crear).

Los errores en los libros de texto y la doble
cultura universitaria

¢Por qué existen y persisten tantos errores en los
libros de texto de fisica? Una respuesta fécil serfa
que se trata de simples descuidos personales de los
autores, mds frecuentes en aquellos con inadecuada
preparacién en la fisica. Sin embargo, como los
errores existen en libros de texto de fisica, escritos,
revisados y usados por personas con doctorado
en fisica y considerable experiencia en la inves-
tigacion, la respuesta se debe buscar en la mera
cultura universitaria.

¢Qué es lo esencial en el trabajo académico?
En muchas universidades, de manera explicita o
implicita, la respuesta es la investigacion. Si esto es
asi, no debe sorprender que la docencia no tenga en
la percepcion de los académicos el mismo encanto
que la investigacién. De tal manera, en el trabajo
académico se forma una doble cultura, en que la
investigacion tiene mayor peso que la docencia y,
en consecuencia, los pardmetros que caracterizan
la dedicacién y los esfuerzos correspondientes
pueden diferir de manera dréstica, incluso en las
mismas personas.

John Rigden ha hecho un excelente andlisis
inicial del tal fenémeno, al cual le dio un titulo
provocativo: Docencia e investigacion: ; amigos o enemi-
gos? (Rinden, 1998). Las diferencias fundamentales
entre esos dos elementos bdsicos del trabajo aca-
démico se resumen en la Cuadro 4.

Para superar las diferencias y lograr un equi-
librio sano entre estos dos pilares de la universidad,
Rigden apunta hacia un cambio en las férmulas con
que se evalda el trabajo académico. Propone que,
en lugar de sumar los desempefios en diferentes
dmbitos, se multipliquen, con el claro fin de que
“cero o casi cero” en un aspecto afecte de manera
drastica a todos los demas.
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Las evidencias presentadas en este articulo, y
otras que se dejaron fuera, sugieren que las con-
clusiones de Rigden sobre las diferencias entre
la investigacién y docencia se pueden extender
adn mds, si se analizan detalles que se refieren al
lenguaje, las definiciones, las explicaciones, los
nameros, la historia, la persistencia de los errores.
Un resumen de esas extensiones se presenta en la
Cuadro 5.

Desde esa perspectiva, el problema de los
errores en los libros de texto se podrd resolver
cuando en la cultura universitaria la docencia
logre el mismo estatus que la investigacion. En
primer lugar, esto quiere decir que los productos
de la docencia, como son los libros de texto y los
articulos sobre los procesos educativos, deben tener
el mismo control de calidad riguroso, tanto con
respecto a la fisica como a la psicologia cognitiva,
que tienen los productos de la investigacion.
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Docencia
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Categoria comparada

Investigacion

Docencia

Explicacion
coherente.

Debe ser precisa, completa y

Puede ser imprecisa, incom-
pleta e incoherente

Numeros (valores de las
cantidades fisicas)

Corresponde a los
experimentos realizados

Frecuentemente son inventados.
Pueden ser imposibles en el
mundo real.

Trabajos originales

Se leen con mucho cuidado.

No se leen. A veces, incluso, se
falsifican.

Duran poco porque existen| Pueden durar mucho porque no
La persistencia de los errores | diferentes mecanismos idéneos |  existen mecanismos idéneos para
para su eliminacién.

su eliminacion.
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