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LA CIENCIA Y LA TECNOLOGIA

Los avances de la ciencia y la tecnologia han influido en el desarrollo de la
sociedad. Lo que son las garras al ledn, son los desarrollos tecnoldgicos a los seres
humanos.! Por lo que ha sido una preocupacion de los educadores incorporar a la
tecnologia en el curriculum escolar. El ejemplo se tiene con la escuela secundaria
técnica en nuestro pais en los afios 70. El riesgo es que la incorporacion de esta
rama del conocimiento humano en el curriculum escolar se da en un marco
filosofico que responde a la época en la que se tomo la decision. Este tipo de
decisiones en la educacion marca el desarrollo de los sistemas educativos a largo
plazo. Y si en los afios setenta la tecnologia estaba subordinada a la ciencia y
podia reducirse a ella, es decir, dependia ontologicamente de ella,? la imagen
que se formaron los alumnos de esa época sobre la tecnologia esta afectando su
desempefio en la sociedad actual.

Son varios los problemas que aparecen en la practica de los docentes
cuando se maneja de forma inconsciente esta creencia de la tecnologia con los
alumnos. Problemas que van desde que la tecnologia tiene un status inferior a la
ciencia, ocasionando que se tenga una actitud de menor estima en los ambientes
académicos al conocimiento practico respecto del tedrico, hasta confundir en
las investigaciones educativas la utilizacion de la tecnologia para el desarrollo
de habilidades operativas de la misma, en vez de analizar el valor educativo de
¢sta. Por ejemplo, ultimamente se estd prestando mas atencion en la ensefianza
de la ciencia al empleo de computadoras y sus amplias posibilidades de uso en
red (como Internet) y no visualizar cdmo el uso de la tecnologia computacional
afecta la mente de los alumnos y su vision sobre el quehacer de la ciencia.

Niiniluotto® ha analizado con detalle la naturaleza de la tecnologia, proponiendo
cinco modelos sobre sus relaciones con la ciencia:

¢ La tecnologia se subordina a la ciencia y puede reducirse a ella; depende,
pues, ontoldgicamente, de la ciencia.

e La ciencia se subordina a la tecnologia y puede reducirse a ella; es decir,
depende ontologicamente de la tecnologia.

e C(Ciencia y tecnologia son mas o menos lo mismo. Esta posicion conduce al
concepto de tecnociencia introducido por Latour.*

e La ciencia y la tecnologia son ontolégicamente independientes; también lo
son desde un punto de vista causal.

La ciencia y la tecnologia interaccionan causalmente, pero son ontolégicamente
independientes.
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Hoy en los ejemplos de los avances de la ciencia,
en especifico de la fisica, no se distingue en donde
interviene ésta, o en donde el avance es consecuencia
de la aplicacion de la tecnologia. Los premios
Nobel de Fisica del afio 2002 se otorgaron por los
experimentos realizados con rayos X y neutrinos
"abriendo dos nuevas ventanas al Universo"
(http://nobelprize.org/physics/laureates/2002/) para
continuar con el desarrollo de la astronomia. En
el ejemplo no se distingue si los experimentos se
realizaron para mostrar las posibilidades de desarrollo
de este tipo de tecnologia; o si las necesidades de
esta nueva rama de la astronomia ocasionaron que
se realizaran los experimentos. Donde por cierto
las técnicas experimentales empleadas por los
investigadores nos recuerdan que la observacion y
la experimentacion cientificas estan cargadas de una
competencia practica previa, y que esta fuertemente
condicionada por la tecnologia.

Si se busca una posicion sobre lo que es hoy la
tecnologiay cudl es su influencia en el &mbito educativo
llevaria a un desarrollo de este trabajo fuera de los
alcances del mismo. En cambio si buscamos un punto
de vista operativo de la influencia de la tecnologia, en
sus diferentes manifestaciones, sobre el ambito de la
educacion, encontraremos diferentes significados que
ayudaran a los profesores a desempefiarse eficazmente
cuando se asocien tales manifestaciones al hablar de
Fisica con sus alumnos.

INFLUENCIA DE LATECNOLOGIA EN LA MENTE
DE LOS EDUCANDOS

Cuando se busca una muestra o evidencia de
la cultura humana en alguna regién, se buscan
muestras de la tecnologia desarrollada por la
sociedad que habitoé dicha region. Hoy en nuestro
caso, las evidencias de la tecnologia desarrollada
son complejas. La tecnologia desarrollada hasta el
momento nos “hace poderosos”. ;Como es o codmo
se refleja este poderio? Evidentemente, la tecnologia
afecta diferentes campos de la vida. ;Es la tecnologia
capaz de hacernos cognitivamente mas poderosos?
Es a través de las diferentes manifestaciones de la
tecnologia que el ser humano manifiesta el uso de su
inteligencia para la solucion de sus necesidades.

Una primera pregunta es ;qué funciones de la
mente son afectadas por la tecnologia? Son varias
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las respuestas posibles: sobre el conocimiento
adquirido, sobre al acceso al conocimiento, y sobre
la organizacion de los esquemas de conocimiento.
Sin embargo para ocuparse especificamente de la
tecnologia en la ensefianza de la fisica, hay una clase
de efectos cognitivos relacionados con el acceso
y organizacion del conocimiento. Se trata de los
efectos cognitivos sobre lo que Perkins denomind
componentes tacticos de la actividad intelectual
o marcos de pensamiento (thinking frames). Un
“marco de pensamiento” es una “representacion
cuya intencion es guiar el proceso de pensamiento
apoyando, organizando y catalizando dicho proceso...
el “marco” organiza nuestro pensamiento tanto como
el visor de una camara fotografica enfoca y da
direccion en el momento de sacar una fotografia”.’

La tecnologia afecta sobre los “marcos de
pensamiento” de las personas produciendo clases
de efectos sobre ellas cuando interaccionan con la
misma tecnologia:

a) La creacidon de metaforas que vienen a servir como
“prismas cognitivos” a través de los cuales se
examinan e interpretan los fendmenos,

b) la estimulacion de nuevas diferenciaciones con
la consecuente creacion de nuevas categorias
cognitivas,

¢) la potenciacion de la actividad intelectual,

d) la potenciacién de algunas habilidades especificas
y la parcial extension de otras, y

e) la internalizacion de modos y herramientas
simbdlicas tecnologicas que sirven como
herramientas cognitivas.

Estas clases de efectos no agotan la gama de
posibles formas por las cuales las tecnologias
impactan los marcos, pero representan una amplia
variedad de los mismos.®

Los marcos de pensamiento implican elementos
tales como estrategias de pensamiento y de
aprendizaje, el uso de lo metacognitivo, las maneras
de ver el mundo y el dominio de determinada
habilidades de procesamiento.® Estos elementos
estan relacionados con la dimension del papel del
individuo: va desde los efectos que son incidentales,
parte del proceso individual de culturizaciéon como
consecuencia de la misma influencia de la tecnologia
dominante, hasta aquellos mas deliberados en los
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cuales el compromiso de la mente juega un papel
importante.

LAS METAFORAS EN LA FiSICA Y LA
EDUCACION

Este tipo de efecto no se refiere a la tecnologia
en si misma, pero influye en la forma en que el
individuo percibe el mundo. Tecnologias tales como
el torno y el arado en la antigua Grecia, el reloj en la
Europa medieval, el motor a vapor mas adelante, y
hoy la computadora. Estas tecnologias asumen ese
rol en virtud de poder “definir o redefinir el papel del
hombre en relacion con la naturaleza”.® Adoptada por
filésofos, poetas y cientificos, una tecnologia nueva
y dominante sirve como metafora, como lente de
aumento, a través de la cual un conjunto de ideas
dispares de una cultura se enfocan hacia un mismo
sentido.

Las metaforas también funcionan como
reorganizaciones del conocimiento ya adquirido.
Es un tipo de procesamiento de la informacion
de segundo orden, por el que una persona usa una
metafora adquirida para reexaminar su conocimiento,
para reorganizarlo, y como consecuencia para
reinterpretarlo. Ademas, las metaforas sirven
también como guias en la exploracion de fendmenos
nuevos.

El uso de metaforas no es ajeno a la propia
ciencia, incluso en la ciencia de vanguardia como
ocurrio cuando Einstein dijo: “Dios no juega a los
dados” para aclarar su posicion sobre la organizacion
del Universo. Las metaforas en la ciencia pueden
ser interpretadas no so6lo como algo pedagogico o
heuristico, sino que en ellas se muestran también
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componentes significativos de las teorias cientificas.’
Los ejemplos son: los “nichos” ecologicos, la
“escalera” del ADN, la “caja negra” de la psicologia.
Otro ejemplo ha sido para ilustrar las diferencias
entre interaccion y medida en la mecanica cuantica,
cuando Schriodinger propuso un experimento
imaginario que tenia como protagonista a un gato
que acabd tomando como apellido el del célebre
austriaco. También es famoso en termodindmica
el demonio de Maxwell, un ser capaz de poner en
entredicho el segundo principio de la termodindmica
mediante la separacion de particulas de diferente
cantidad de movimiento haciendo disminuir la
entropia y aumentar el orden en el sistema.

Aplicando la ultima metafora mencionada
a las instituciones educativas y de acuerdo a lo
mencionado por Bourdieu® cuando plante6 la idea
de que el sistema escolar en su conjunto pudiera
actuar como una suerte de demonio de Maxwell
que, a cambio de una gran cantidad de energia para
llevar a cabo la seleccidon de alumnos, mantiene el
orden preexistente en la sociedad en relacion con el
capital cultural de cada cual. Segun €1, mas alla de
las retdricas progresistas, la escuela es un complejo
artefacto capaz de separar y legitimar la distincion de
los poseedores de capital cultural heredado respecto
de quienes carecen de €l por su origen. Al margen
de suradicalidad y la discusion sobre su pertinencia,
es dificil negar la potencia que tiene la metafora de
Maxwell, en el uso que Bourdieu hace de ella, para
revelar aspectos poco visibles de las funciones de
las instituciones escolares.’

Sin tratar de refinar lo expuesto sobre un uso
metafdrico de las propias metaforas de la ciencia
como en el ejemplo anterior, es evidente que la
reflexion a la que nos motiva, la suposicion de aplicar
muchos conceptos cientificos de modo metaférico
a la realidad de las actividades de ensefianza y
aprendizaje en las aulas tiene una enorme potencia
para explicarnos muchos aspectos de la vida escolar.
(Por qué no dejar a nuestros alumnos que utilicen
metaforas cuando hablen en fisica?

Otro ejemplo es el desgaste que juegan los
profesores innovadores versus los que llevan
trabajando afios en una institucion, cuando éstos
consiguen destruir lo que aquéllos trabajosamente
han construido, puede quedar muy bien reflejado
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y hasta explicado si se sabe cudles son los estados
inerciales de muchas instituciones escolares: el
reposo 0 movimiento rectilineo uniforme, del que
solo se apartaran por la accion de una fuerza. Y con
¢sta y otras metaforas dar una descripcion completa
de la problematica cristalizada a la que se enfrentan
las instituciones educativas ante la necesidad de
instaurar cambios en este principio de siglo.”

Digamos que hasta aqui el efecto sobre los “marcos
del pensamiento” que nos proporciona la tecnologia
para explicar el comportamiento de la Naturaleza,
donde incluimos a los fendomenos sociales en ella,
sobre todo si se considera a la educacidon no como
algo natural, sino social, construido y decidido.’

EL AVANCE DE LA TECNOLOGIA CREA NUEVAS
DIFERENCIACIONES

Cuando se piensa en lo ocurrido con la
alfabetizacion en la Edad Media, aparece el argumento
de que una de las grandes e importantes consecuencias
de la alfabetizacion fue la diferenciacion cada vez
mas profunda entre lo que se dice o se escribe y lo
que se entiende, se interpreta, se agrega o se atribuye
a lo dicho o a lo escrito. Esta distincion comenzd
cuando los jueces se alfabetizaron y comenzaron
a distinguir entre suefios, profecias y visiones
(los cuales eran anteriormente aceptados como
evidencias), de testimonios oculares objetivos u otras
versiones verificables.® Hoy un profesor cuando se
encuentra desempefiandose entre los planos de la
mente, el del papel o pantalla de la computadora y
la red (de profesores o de computadoras) apoyado
con la tecnologia de la telematica, potencia en €l
una diferencia profunda con aquel profesor de
siglos anteriores. Esto debido al contacto directo
con esta tecnologia y a la “obligaciéon” que impone
¢sta dadas sus caracteristicas de aprendiz. Por
ejemplo, los profesores que aprenden a programar a
la computadora, también aprenden a diferenciar un
“error” (algo malo y en algunos casos irreversibles)
de un fallo que puede ser identificado y corregido
por etapas.

Mientras que el camino no directo tiene una base
cultural, como el de las metéforas, y es captado por
el individuo de una manera relativamente pasiva,
las diferenciaciones hechas por contacto directo, a
través de la experiencia de primera mano por ejemplo
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con una computadora, no seran necesariamente
compartidas, pero requieren un individuo activo
que las cree. Cuando un profesor cae en lo que se
ha denominado como el “olvido” de la tecnologia,
cuando no hay un acto consciente que le marque
las diferencias lo lleva a generar imagenes en los
alumnos de una tecnologia subordinada a la ciencia.
Trabajar en el laboratorio de fisica para “‘comprobar”
lo expuesto en teoria conlleva visiones deformadas
de la ciencia.’

Posiblemente el olvido de la tecnologia venga
desde la forma de su desempefio en el aula cuando
se imparte la materia de fisica. Al analizar la
naturaleza de la actividad cientifica, es decir,
comprender como se construyen y evolucionan
los conocimientos cientificos, se imparte una fisica
deformada, impartiendo visiones deformadas acerca
de la naturaleza de la ciencia y de su actividad.
Una forma de llevar a cabo la diferenciacion seria
contrastar el trabajo experimental de Ohm para
llegar a la descripcién del comportamiento de la
corriente eléctrica a través de un conductor cuando
se le aplica una diferencia de potencial;'° pasando
a través de la descripcion que hace el mismo
Albert Einstein sobre como llegd a la concepcion
de la teoria de la relatividad,'' hasta lo que es
hoy el trabajo en el laboratorio con la ayuda de la
computadora en una practica sobre movimiento o
electricidad.

Lo anterior lleva a la necesidad de poner atencion
en el uso de la computadora en la ensefianza y el
aprendizaje de la fisica. Si esta tecnologia ha llevado
a los nifios a buscar diferencias, donde se implica la
metacognicion, cuando la computadora les gana en
los juegos, ya que “ella” piensa mejor. Un alumno,
cuando realiza simulaciones en la computadora, no
tiene las habilidades para diferenciarla entre una caja
negra y un instrumento que crece sus sentidos.

TECNOLOGIAS QUE POTENCIAN POR
ASOCIACION

La palabra escrita ampli6 el alcance del
pensamiento al ayudar al ser humano a evitar las
limitaciones de la memoria. El procesamiento de la
informacion podria ampliar aiin mas el alcance del
pensamiento, al ayudarnos a evitar las limitaciones
humanas en la capacidad computacional, lo que
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incluiria no so6lo la computarizacion de nimeros sino
también de palabras e imagenes.'?

Algunas tecnologias no son simplemente
artefactos a los que uno esté expuesto de forma
pasiva, ya sea directa o a través de la transmision
cultural; las tecnologias también son un conjunto de
técnicas con las cuales el individuo interacciona de
forma activa. En lo que respecta a la informatica, que
puede trascender la cognicién humana, el individuo
interacciona con ella formando una asociacion
intelectual b

El profesor de fisica deberd saber como
asociarse con software que le permita a los alumnos
diferenciar las tareas que antes hacian sin ayuda de
la computadora, de aquellas actividades escolares
donde el uso de la computadora les da oportunidades
de desarrollo, es decir, actividades en fisica que no
podrian hacer sin ayuda de este artefacto. Existe
una gama de ejemplos de software con los que
la computadora puede auxiliar al profesor en el
desempefio de su clase. Por ejemplo, la asociacion
con software libre (http://www.gnu.org, www.
gnu.org) de los grupos de investigacion en fisica
contemporanea ofrece posibilidades de trascender
con las investigaciones en el tiempo. Es decir, no
depender del desarrollo de plataformas comerciales,
las cuales implican gastos cuando se actualizan,
para mantener bases de datos, convenciones e
investigaciones de su investigacion en fisica a lo
largo de los afios en plataformas, ayudados con
software libre. También el profesor puede asociarse
con el software libre para desempefiarse eficazmente
en el aula con sus alumnos. Si los alumnos viven
esta asociacion, comprenderan una faceta con la
cual hoy se investiga en esta rama del conocimiento
humano.

Uno de los aspectos que aprenden los alumnos
de la investigacion en fisica, utilizando herramientas
de la telematica, se refiere al tratamiento 6ptimo
de los datos obtenidos. Como las computadoras
ofrecen una solucién y como en la medida en la que
se requiere un mayor conocimiento de lo ocurrido
en el fendmeno aumenta la cantidad de informacion,
implicando un algoritmo para el manejo 6ptimo de
ellos. En el mundo de la educacion, para ver una
pelicula de un objeto en movimiento en “camara
lenta” se requieren de varios cientos de metros
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de pelicula para guardar la informacion. En la
investigacion en fisica, la observacion de eventos
astronomicos, cuya periodicidad es de cientos de
aflos, requiere de un almacenamiento de datos en
plataformas computacionales que puedan analizarse
a través de varias generaciones sin menoscabo
de la informacion por deterioro de la plataforma
tecnolégica empleada.

LOS EFECTOS DE LA TECNOLOGIA SOBRE LAS
HABILIDADES COGNITIVAS

Aqui no nos ocuparemos del aprendizaje de
tecnologias especificas sino del cultivo de habilidades
transferibles que se utilizan durante la asociacion con
la tecnologia. Asi, por ejemplo, tanto la imprenta y la
alfabetizacion que se produce a consecuencia de la
misma, se consideraban como un apoyo para cultivar
el pensamiento abstracto.

En este sentido el planteamiento de Salomon®
se diferencia de la mayoria de los estudios que se
refieren a los efectos cognitivos producidos por
la tecnologia, por lo que se han centrado en el
cultivo de las habilidades requeridas. A cambio, el
aprendizaje de técnicas no es para un mejor manejo
de la tecnologia, sino para el cultivo y “crecimiento”
de habilidades.

Cultivar las habilidades implica que aquellas
operaciones mentales usadas a partir de la estimulacién
producida por algun tipo de herramienta o simbolo,
se veran mejoradas como resultado de su uso.® Las
consecuencias pueden ser que el individuo sea
capaz de pensar en términos mas variados como
consecuencia de diseflar “ambientes” fisicos con
un “estimulador” experimental;'? o adquiera la
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capacidad de ser mas explicito al emplear un lenguaje
computacional; o adquiera estrategias metacognitivas
como resultado de la programacion.

El cultivo de habilidades no puede ser adquirido
sino por experiencia directa, de primera mano con la
tecnologia en consideracion. Ademas, la tecnologia
debe demandar del individuo un desarrollo mayor
de las habilidades que ya posea en el momento
de enfrentarse con la tecnologia, por lo que se
recomienda que antes de usar la computadora para
simular experimentos, se requiere que los alumnos
adquieran previamente conocimientos practicos en
el laboratorio de fisica.

El caso del uso de transductores para el analisis
de fendmenos relacionados con el movimiento de
los objetos, resulta de especial interés, ya que al
“crecer los sentidos” de los alumnos se observan
aspectos de dicho movimiento que no se perciben
con la aplicacion de las técnicas tradicionales del
laboratorio por falta de tiempo y un andlisis profundo
del fendmeno. Cuando se emplea un transductor
de movimiento se avanza mas eficientemente en el
analisis del movimiento.

Los tipos de habilidades fomentadas con
esta clase de asociacidén con la tecnologia son
conocidos como de “via alta”.® Para el profesor
le resulta entonces necesario reconocer el tipo de
relacion directa que se necesita para conseguir
la potencializacion de alguna habilidad, es decir,
cuales son las estrategias didacticas que tendra que
llevar a cabo el profesor para beneficiar el proceso
de ensefianza y aprendizaje. Tal como sugieren
investigaciones recientes sobre este tema, la mera
exposicion, e incluso alguna actividad inconsciente
y pobremente ejecutada, puede no ser suficiente.
Si tomamos en consideracion los distintos estudios
sobre los efectos de la programacion en nifios, estas
investigaciones han fallado en demostrar los efectos
cognitivos mensurables mas alla de algunos casos
(casi siempre pobres) de dominio de la programacion
en si misma."

El camino denominado de “via baja” (low road)
se caracteriza por la practica insistente de una
actividad en distintas situaciones, lo que conduciria
a un dominio casi automatico (y por lo tanto poco
comprometido mentalmente) de los elementos
cognitivos, habilidades o conductas adquiridas.

62

Dichos elementos se aplicaran sin conciencia a la
aplicacion en situaciones ya practicadas. A medida
que se adquiere mas practica, lo que haya sido
aprendido se ejecutara con mas solvencia, lo que
genera que cada vez sea menos accesible a una
inspeccion consciente, al mismo tiempo que sera mas
accesible al control por parte del estimulo. Cuando se
dejan de ejercitar este tipo de habilidades se pierde
su control, si no recuérdese a aquella persona diestra
en la ejecucion del piano ¢ qué le ocurrié cuando dejo
de ejercitase durante un largo plazo?

3

El otro camino, denominado la “via alta”
(high road), se caracteriza por ser un aprendizaje
relativamente rapido. Este proceso esta acompaifiado
por un gran compromiso mental del individuo, el cual
deliberadamente abstrae lo esencial del material y
lo descontextualiza. Las abstracciones, principios o
estrategias que este proceso conlleva estaran luego
disponibles para ser transferidas de forma consciente.
Por “compromiso mental”, se quiere decir: el empleo
de las operaciones mentales no de forma automdtica
sino metacognfitivamente, guiadas, deliberadas y
enfocadas hacia la realizacion de una tarea.’

“Existiria una division de trabajo entre la “via
baja” y la “via alta”. La primera es importante
durante el proceso de culturizacion, de formacion de
habitos, de socializacion para establecer la imagen
de uno mismo. Es importante en la adquisicion
de actitudes generales y de otros elementos
cognitivos y conductas que no pueden ser enseriadas
explicitamente de forma abstracta, ya que carecen
tanto de disciplina cuanto de base deductiva logica.
Mucho de lo que llamamos “conocimiento tdcito”,

conducta cultural o estilo cognitivo, se adquiere
de esta manera, es un aprendizaje incidental
caracterizado por la prdctica intensa. Quizas, lo
mas importante de la “via baja’ es que sea utilizada
cuando una nueva habilidad se necesita, de esta

forma logra desarrollarse paso a paso. Por otra

parte si consideramos la educacion en su forma
mas conocida, tiene que ver con conocimientos
vy habilidades que si tienen una disciplina, es
decir que pueden ser explicados y que deben ser
dominados en un espacio de tiempo relativamente
corto. La educacion esta disefiada entonces, para
mover al educando hacia la “via alta”. Este tipo de
aprendizaje se da, por ejemplo, en la adquisicion de
estrategias que al principio, se basan en intencion

Ingenierias, Enero-Marzo 2005, Vol. VIII, No. 26



La tecnologia en la enseianza y el aprendizaje de la fisica / Roberto Sayavedra Soto

y en abstraccion reflexiva. El cultivo de habilidades
podria, por supuesto, coger cualquiera de las
dos vias, pero uno normalmente se plantea que
se produce a través de la experiencia con alguna
tecnologia que no requeriria esfuerzos y sin que
nos diésemos cuenta, es decir, por la “via baja”. Sin
embargo, la utilizacion de una habilidad en forma
repetitiva para tareas sin importancia y rutinarias,
podria no conducirnos ni siquiera a la via baja, no

transferiria mds alld del primer contacto”.%

“Unas cuantas horas aprendiendo a programar,
aun si consideramos la programacion potencialmente
poderosay desde el punto de vista cognitivo, no llega
a cubrir los requerimientos bdasicos de la via baja:
los logros son normalmente pobres, la actividad en si
misma es cuantitativamente escasa e inconsecuente
socialmente. Aprender a programar de verdad
afecta habilidades cognitivas transferibles, tal como
se ve en programadores expertos, pero este es el
resultado de una gran cantidad de horas (algunos
calculan mas de 5000 horas) de programacion
hecha por individuos para quienes dicha actividad

es importante”.

El compromiso del profesor esta entonces en
el control del tiempo. Ya que para asociarse con
la tecnologia computacional de forma consciente.
(Cémo se tendria que elaborar una estrategia que
genere habilidades del pensamiento de via alta?

“Tanto si se usa la via alta como la baja para
la transferencia de habilidades, el cultivo de las
mismas tiene otra cara. hay una pérdida relativa en
el énfasis de algunas habilidades con la consiguiente
extincion gradual de aquellas que se van volviendo
innecesarias. Se ha argumentado, por ejemplo,
que la aparicion de la escritura, cuyo objetivo era
entre otros el registrar informacion, actividad antes
reservada a la memoria, produjo que las habilidades
mnemotécnicas al ser menos, perdiesen capacidad.
Este podria ser el caso también de las habilidades
aritméticas: en una época de informdtica en la que
las calculadoras manuales ya ni siquiera se fabriquen
transformaran, tal como puntualizo Herbert Simon,
el significado del verbo “conocer” en un verbo que
implique acceso mds que posesion.

Enresumen, el cultivo de una habilidad transferible
puede suceder solamente en un encuentro activo con
la tecnologia, cuando la actividad desarrollada exige
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la participacion mental del individuo y cuando es
consecuente. Entendiendo esto, hay por lo menos
dos caminos a través de los cuales una habilidad
transferible puede ser cultivada: cuando la tecnologia
se practica muy asiduamente y por lo tanto la
habilidad se vuelve relativamente automatica (efecto
de via baja), o cuando en la realizacion de la tarea el
individuo compromete su atencion y su consciencia,
y se genera deliberadamente una generalizacion
(efecto de via alta). Comprometiéndose con esto
el tiempo de duracion de la estrategia que utilice el
profesor. Ya que pueden pasar afios en los que se
utilice una computadora en el aula y los alumnos
adquieran habilidades a lo largo del tiempo sin que
se den cuenta; o si es en un corto tiempo, se requieren
estrategias en las que el alumno se comprometa
mentalmente con la actividad que realice. Hay pocos
casos de efectos de programacion, que entrarian
dentro de esta categoria.

ACERCA DE LA INTERNALIZACION

Una forma de explicar este tema, es primero
pensar en la naturaleza de la internalizacion de la
tecnologia, para esto recurriremos al uso de una
metafora “contraria”. El cine es la externalizacion
de nuestras sociedades y nuestros suefios, del mismo
modo, la inteligencia artificial se puede concebir
como un intento explicito de hacer un simulacro
de los procesos mentales humanos. EI concepto
de internalizacion, en cambio, pareceria implicar
el establecimiento debido a algin proceso de una
representacion mental o de un conjunto de procesos
internos, que de forma muy importante sirven como
contrapartida de los sistemas de simbolos, procesos
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y herramientas comunicativas externas.'* Para no
confundir a la internalizacién con el desarrollo de
habilidades, se pone el ejemplo cuando una persona se
desempefia y/o manifiesta utilizando una herramienta
de la tecnologia. Un musico interpretando cierta
melodia, la manera de colocarse cerca del cuerpo
al instrumento, la forma de interpretar al autor, la
manifestacion de sus sentimientos nos hablaran de
una internalizacion como consecuencia del desarrollo
de habilidades relacionadas con la via alta.

SOBRE LOS CANDIDATOS A UNA
INTERNALIZACION DE LA TECNOLOGIA

Si se parte de que las herramientas de la
telematica generan ambientes donde “lo virtual tiene
poca afinidad con lo falso, lo ilusorio o lo imaginario.
No es lo opuesto a lo real, sino una forma de ser
que favorece los procesos de creacion”.'* Nos da
una vision de lo que las personas deberan enfrentar
para desempeifiarse eficazmente en la sociedad. La
utilizacion de las herramientas de la telematica en el
aula son idoneas para el desarrollo de habilidades de
via alta que lleven a los alumnos al descubrimiento
de espacios diferentes para su desempefio como
personas. Esta forma de actuacidén implica que
los alumnos hayan internalizado a la tecnologia
empleada.

“Para ser un candidato, hay un numero de
condiciones que deben ser cubiertas. Debe provenir
de la misma, o ser de similar “sustancia” que lo que
en ese momento la mente esté usando y manipulando:
sonar “sustancia’ en el modo de representacion
simbolica, operaciones y metaoperaciones. Ademas
debe encajar en el nivel de desarrollo ontogenético
del individuo. Es decir, los modos simbdlicos,
las operaciones y las metaoperaciones a las que
se enfrenta el individuo en su interaccion con
la tecnologia para que puedan convertirse en
herramientas cognitivas, deben ser tales que puedan
ser potencialmente reconstruidas y realizadas en la
mente del que esta aprendiendo. Deben ser por lo
tanto, congruentes con su nivel de conocimiento, sus
intuiciones y sus capacidades. Cabria preguntarse,
Jpor qué deberia alguien que estd aprendiendo
comprometerse en un proceso de internalizacion de
un nuevo modo de representacion o en una nueva
estrategia? ”.°
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La segunda de las condiciones para que la
internalizacion de la tecnologia se cumpla, es
que el sujeto pueda asimilarlo a un esquema ya
existente. Para ello, se requiere de un trabajo previo
de induccion a los profesores de Fisica al trabajo
colaborativo, enfocado a la solucion de problemas en
el aula y/o de la asignatura.'® Dicho en otros términos,
una herramienta o un modo de representacion puede
ser internalizado si sus funciones caen en lo que
Vygotsky ha denominado la zona de desarrollo
proximo. Y una tercera condicion importante es que
el candidato tecnologico para ser internalizado debe
ser explicito en sus operaciones. Esto implica que las
operaciones a realizar con ayuda de la tecnologia,
por ejemplo de la telemadtica, sean lo suficientemente
explicitas, y no resulten una “caja negra”. Una
herramienta que sea candidata para la internalizacion,
debe mostrar la actividad que desarrolla para que
el usuario pueda copiar el procedimiento y pueda
reconstruirlo en su mente.®

Los requisitos para cumplir con esta ultima
condicidon son los que se han desarrollado con la
ayuda de las herramientas de la telematica como los
foros y dialogos (chat) virtuales. Las caracteristicas
de estos elementos virtuales implican al usuario
la internalizacion de las tecnologias tradicionales
(lectura y escritura, manejo del lenguaje) y de las
destrezas para un buen empleo de las herramientas
usadas en la tecnologia computacional.

CONCLUSIONES

A manera de conclusion se proponen momentos
requeridos con los profesores para su actualizacion
y/o capacitacion; ademas, también proponer los
dominios que debe internalizar aquella persona que
requiere desempefiarse como docente de manera
eficaz.

Los momentos iniciales de cualquiera de los
profesores que quiera utilizar a las herramientas de
las tecnologias de la informacion y la comunicacion
en el aula para la ensefianza de la Fisica, deberan
vivir actividades y realizar tareas de sensibilizacion
para un cambio cognitivo,'* cambio que va mas alla
de simplemente buscar un cambio en la didactica
de las estrategias didacticas de la fisica. Para
después participar en un segundo momento donde
se sensibilice a los profesores sobre las asociaciones
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con la computadora que potenciaran su desempefio
como docentes en la ensefianza y el aprendizaje de
la fisica. Considero que solo pasando por estos dos
momentos los profesores podran acceder al tercer
momento con la utilizacion de los espacios virtuales
que los lleven a nuevas creaciones de los espacios
educativos.

Por ultimo, los dominios del conocimiento
humano que deberd un profesor tener para
desempeifiarse eficazmente son los que se relacionan
con los conocimientos de la fisica, la didactica de
esta disciplina en el aula, el uso de la tecnologia
computacional para entrenar y crecer los sentidos de
los estudiantes, por lo que el tltimo de los dominios
es el conocimiento de los alumnos. Este ultimo se
relaciona con el campo de la psicologia. Todo esto
nos habla de un manejo interdisciplinario en aula
de parte del profesor para lograr lo que hoy en dia
son conocimientos que le dan un significado a los
alumnos sobre lo que es la fisica en su educacion.
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