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L'ensenyament de les ciencies a la universitat

L'ensenyament de les Ciencies Experimentals a la uni­

versitat, i en particular de la fisica, esta actualment

en un proces de desenvolupament i canvi a tot el men

(Redish i Rigden, 1997). Aquest proces de qiiestiona­
ment i renovacio es deu, en part, ales evidencies apor­

tades per la recerca en didactica de la fisica sobre com es

pot intentar posar remei al fracas generalitzat dels estu­

diants en l'aprenentatge d'aquesta materia, i tarnbe per·
la demand a social d'un ensenyament que perrneta una

alfabetitzacio cientifica del ciutada d'aquest nou segle.
En I'analisi de l'ensenyament universitari es necessari

posar en questio visions, moltes vegades descoratjadores
o derrotistes, que solen ser acceptades com a obvies i

inevitables. Com a exemple esmentarem dues d'aquestes
idees referides al fracas en l'aprenentatge de la fisica:

a) Hi ha una manca de preparacio dels estudiants

deguda al pobre aprenentatge aconseguit en el nivell de

secundaria (Calatayud et al., 1992).
b) El fracas generalitzat deIs estudiants de fisica es

«natural» ja que la mateixa naturalesa de la ciencia te

una elevada demanda cognitiva (sempre hi haura -e lles­

tos»i «maldestres»).
El primer punt crearia una dificultat afegida en l'en­

senyament de la ffsica en el primer curs universitari,

•Albert Gras-Marti (Gandia, 1951) es llicenciat en Fisica

per la Universitat de Valencia (1974). Actualment es professor de
Fisica Aplicada ala Universitat d'Alacant.

t Jenaro Guisasola-Aranzabal (Donostia, 1953) es Ilicen­

ciat en Fisica per la Universitat de Barcelona (1977) i doctor en

Fisica per la UPV-EHU (1996). Actualment es professor del Dept.
de Fisica Aplicada I, Universitat del Pais Basc-Euskal Herriko Uni­

bertsi tatea.
:I: Carlos Becerra-Labra (Ta.lca, Xile, 1959) es magister en

Fisica per la Universidad Austral de Chile (1990) i es professor
del Instituto de Maternatica y Ffsica, Universidad de Talca, Xile.

§M. Cano-Villalba (Blanca, 1975) es estudiant de Ciencies

Quimiques i Informatica.
� Raquel G. Aranegas-Cornez (Elx, 1976) es llicenciada

en Quimica per la Universitat d'Alacant (1999). Actualment es

professora de Fisica i Quimica de secundaria.
II J. Martlnez-Torregrosa (Torrevella, 1954) es llicenciat

en Fisica (1976) i doctor per la Universitat de Valencia (1987).
Actualment es professor de Dept. de Didactica de les Ciencies a

la Universitat d'Alacant.

22 Revista de Fisic» / 2n semestre de 2002

mentre que el segon argument cornenca a ser alarrnant

quan el fracas i l'abandonament en la universitat afec­
ta la gran majoria de l'elit deIs alumnes de secundaria,
aquells estudiants de qualificacio mitjana d'exceHent i

notable en secundaria -els «llestos».

Aquestes dues afirrnacions justificarien el nivell baix

d'aprenentatge i el fracas escolar, i els atribuirien a fac­
tors externs a l'ensenyament i al professorat universita­
ri i, per tant, impossibles de tractar com a problemes
prop is de la universitat. Amb visions d'aquesta indole,

.

aspectes potencialment questionables de l'ensenyament
universitari es poden acceptar com a realitats naturals i

irnmodificables. En aquest sentit ens sembla nee ssaria

una revisio critica de les estrategies docents habitual­

ment utilitzades a l'aula, basades generalment en la idea

ingenua que ensenyar es transmetre coneixements i que

una bona transmissio dels coneixements irnplica un bon

aprenentatge.
D'altra banda, els cursos introductoris de fisica de

les carreres universitaries de ciencies i enginyeries es dis­

senyen i s'ensenyen com si tots els estudiants volgueren
obtenir un doctorat en Fisica. Tanmateix, la major part
dels estudiants que fan nivells introductoris de fisica de

primer cicle no en cursaran rnes en cursos posteriors.
Per tant, les seues necessitats no son tingudes en comp­
te explicitament .

No es estrany, doncs, que l'interes dels estudiants per
cursar determinades disciplines cientifiques minve i es

reduesquen les matricules. Aixi, ens trobem amb xifres

preocupants en diverses universitats de l'Estat. com ara

la de Valladolid, on s'ha reduit en un 30 % el n�mbre de
matriculats en la Facultat de Ciencies en el periocle entre
els cursos 1994-95 i 1999-2000. En la Universitat cle Sa­

ragossa s'ha passat cle 450 alumnes en el primer curs de

llicenciatura el curs 1991-92 a 55 el 1999-2000. Aquest
curs 2001-02, la matricula en la Facultat de Ciencies de
la Universitat del Pais Base s'ha reduit de nou un 16 %,
etc.

D'enca del principi clels noranta, el professorat uni­
versitari comenca a preocupar-se davant el fracas escolar

elevat dels estudiants, el clescens en la matr icula (Solbes,
1994), i els nornbrosos estudis ernpirics que mostren que



els estudiants de primer cicle d'universitat tenen concep­
cions diferents d'aquelles que es volien ensenyar (Mazur,
1997).

En revistes com aquesta, son escassos els treballs que
aborden el proces d'ensenyament-aprenentatge (com ara

el de Castel Subias, 1993). Amb la nostra contribucio

pretenem encetar un debat sobre aquest tema i donar a
coneixer un camp de recerca que no te l'activitat ni la
difusio necessaries en el nivell universitari.

Deficiencies en I'ensenyament
Analitzem breument, doncs, en quines condicions es fa

l'ensenyament universitari. S'han detectat greus man­

cances en la preparacio cientificomaternatica de l'alum­
nat que fa una carrera cientifica, No sols el tant per cent
d'aprovats en els examens es ben reduit, sino que quan
se'ls passen qi..iestionaris amb preguntes ben basiques i

senzilles a titulats recents (en els cursos del CAP) l'Index
d'«encerts» es ben minso. De fet, els resultats son equi­
parables als obtinguts per alumnes que acaben d'encetar
la carrera.

El fracas escolar es un bon sirnptoma del fracas de

l'ensenyament impartit. En el nivell preuniversitari (se­
cundari a obligatoria i postobligatoria) s'han desenvolu­
pat des dels anys vuitanta diferents propostes fonarnen­
tades teoricament que es rebel·len contra visions desco­

ratjadores que accepten com a inevitable el fracas es­

colar de Is estudiants. Tambe la recerca sobre l'ense­

nyament de les ciencies a la universitat aporta proves
sobre la insuficiencia dels «cursos tradicionals» del pri­
mer cicle per permetre als estudiants una comprensio
dels conceptes basics, insuficiencia que esta relacionada
amb el gran fracas escolar que s'hi detecta.

D'altra banda, les limitacions en que es desenvolupa
l'ensenyament de fisica ales carreres de ciencies 0 les

d'enginyeria, la reduccio del nombre de credits de Iisica
i la manca de coordinacio entre assignatures fan molt
diffcil la superacio d'aquestes carencies durant el primer
curs universitari.

Al mateix temps, sol estar generalitzada entre el pro­
fessorat universitari la idea que ensenyar es facil, qiiestio
de coneixer be els continguts (conceptes, lleis, teories) i
de tenir personalitat, «sentit cornu» i una mica de «rna

esquerra» amb els estudiants (Gil et al., 1991). Aixi,
la part del treball universitari dedicada a l'ensenyament
seria la part rutinaria, la que no te mes complicacions i

que sols exigiria transmetre als estudiants un discurs or­
denat dels continguts que el professorat ja sap. Aquesta
idea simplista de l'ensenyament, denunciada reiterada­
ment per la recerca en ensenyament de la fisica, es veu

reflect ida en la carrera docent universitaria (recordem el
diferent tractament donat als trams docents i de recer­

ca).
La renovacio necessaria no es redueix als continguts

del programa, ni tan sols a la manera d'«ensenyar», sino

que hauria de tenir en compte canvis que possibilitari­
en el desenvolupament de destre es. En efecte, informes
elaborats per diferents associacions i coHectius profes­
sionals i socials indiquen que l'ensenyament universitari
ha de desenvolupar en l'alumnat destreses que el capaci­
ten per resoldre problemes i per treballar en equip. Aixi
mateix, es valoren cada vegada mes les competencies
en cornunicacio i habilitats interpersonals. Tanmateix,
els programes de les disciplines basiques universitaries
fan poca cosa per desenvolupar i enfortir aquestes com­

petencies importants.
Davant d'aquesta situacio, que en altres entorns

laborals resultaria dramatica, afortunadament podem
recorrer a un grapat de recursos proporcionats per la
recerca didactica, i a actuacions concretes com les que
veurem despres.

Orientacions per a una renovaci6

En la perspectiva de l'ensenyament per transrnissio oral
dels coneixements, se suposa que Ia inforrnacio dona­
da pel professorat pot ser assimilada directament per
l'alumnat en un proces de reproduccio d'aquesta infer­
macio. En aquest sentit, els cursos de la universitat son
molt tradicionals i el seu objectiu principal es donar als
estudiants una inforrnacio competent (en el sentit que

siga correcta i important en el cos teoric de la discipli­
na) i pertinent, com tarnbe tan clara com sigui possible.
Es considera menys la manera com els estudiants adqui­
reixen aquesta inforrnacio 0 que significa l'aprenentatge.

Tanmateix, des de la perspectiva constructivista de

l'ensenyament, el professorat, per mitja de la discussio,
de les idees proporcionades per l'alumnat, dels treballs
practice, del treball en grup, etc., ha de crear un en­

torn on aquest aprenentatge siga mes probable. Segons
el constructivisme, els principals processos mentals dels
estudiants estan determinats per la manera de pensar

propia. Aixo implica que els estudiants poden elaborar
una cornprensio especifica diferent de la que el professor
volia ensenyar (Gil, 1991).

La recerca educativa ha anat fent propostes de re­

novacio didactica en tots els nivells de l'ensenyament.
Aixi, de fa vint anys s'esta desenvolupant una linia de
recerca en l'ensenyament de la fisica (Wandersee et al.,
1994) que aporta diverses cvidencies empiriques de I'e­
xistencia de veritables dificultats d'aprenentatge en dife­
rents camps de la fisica i ha perrnes desenvolupar un cos

de resultats agrupats sota el nom generic de concepcions
alternatives. Recentment, aquestes investigacions s'han

acompanyat de treballs relacionats amb els processos

d'aprenentatge i formes de raonament dels estudiants

(Salinas et al., 1996). Aixi mateix, nombrosos estudis
fan rcferencia al fet que els estudiants han de compren­
dre la naturalesa de la disciplina cientffica (Gil, 1993)
en el sentit que els estudiants necessiten practicar dife­
rents caracterfstiques de la metodologia cientifica, com
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ara fer preguntes apropiades en una analisi qualitativa
d'una situacio problematica, fer prediccions, dissenyar
l'experimentacio, arreplegar i analitzar dades, identificar
resultats i comunicar els resultats als companys. Tambe

es proposen nous continguts en els programes de fisica

que afecten els conceptes, els procediments i les actituds

(Cuisasola et al., 2001b).
Es necessari assenyalar, pero, que en el nivell univer­

sitari la recerca educativa en fisica es tan sols incipient i
no ha abastat el desenvolupament de l'ensenyament se­
cundari, on s'ha elaborat un cos de coneixements teorics

(Perales i Canal, 2000) potencialment transferibles al ni­

yell universitari.
El desenvolupament del proces incipient d'innovacio

en l'ensenyament universitari dependra, en bona part,
de l'actitud del professorat universitari, EI professorat
universitari, �esta disposat a admetre que l'ensenyament
es una part essencial del seu treball, que pot ser posada
en qiiestio i rnillorada mitjancant un treball cooperatiu
ide recerca? Algunes experiencies en diversos paisos in­

diquen que el professorat ha estat reticent en el passat,
pero s'esta mostrant cada vegada mes receptiu als resul­

tats del seu ensenyament, a mesura que ha de fer front
ales dernandes dels estudiants i de la mateixa societat.

Algunes universitats ja han cornencat a reaccionar. En

mostrem uns exemples.

Algunes actuacians

Hi ha moltes arees sobre les quais es pot incidir per trac­
tar de millorar la docencia universitaria, Ara n'esmen­
tem un parell: els projectes de recerca educativa, que

busquen la renovacio docent, i els prograrnes de docto­

rat en investigacio didactica,

Diverses universitats han comencat recentment a de­

dicar una (petita) quantitat de recursos a fomentar la

recerca i la innovacio pedagogica. Per exemple, l'ICE
de la Universitat d'Alacant (UA) ha resolt recentment la
segona convocatoria anual d'ajudes per a projectes d'in­
vestigacio sobre l'ensenyament de rnateries especifiques.
Els aspectes que es volen investigar son, per ordre de

prioritat, els seguents:

• Identificacio de problemes de tipus didactic i analisi

de possibles causes (dificultats especials d 'aprenentatge
de cleterminats aspectes de la materia, concepcions del

professorat sobre l'ensenyament i I'aprenentatge, etc.).
• Caracteristiques de l'ensenyament de materies univer­
sitaries que afavoreixen un aprenentatge de qualitat (for­
mes alternatives de posar en practica aspectes basics de

l'ensenyament, com ara l'avaluacio, els treballs practics,
l'estructuracio dels temes, etc.).
• Analisi d'aspectes concrets de l'ensenyament habitu­
al (com s'avalua i quin tipus d'aprenentatge s'afavoreix;
com s'ensenya a l'alumnat a enfrontar-se a situacions no­

yes, com ara la resolucio de problemes; que sap l'alum-
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nat sobre determinats aspectes en entrar en una carrera

i en acabar-la, etc.).
La convocatoria va acompanyada, d'altra banda, de

cursos especifics de forrnacio del professorat universita­
ri, dictats per experts en didactica de les ciencies ex­

perimentals. Tot i que el programa es massa jove per

poder-lo avaluar , les prirneres impressions es que esta

aconseguint que genuine la llavor del qiiestionament i

de la renovacio entre el professorat universitari.
Una segona area on es pot incidir es en la creacio

de plans 0 programes de doctorat en didactica de les

ciencies. A la UA ha cornencat a caminar fa un any un

d'aquestos programes, en collaboracio amb coHegues d'­
historia de les ciencies. A la Universitat del Pals Base,
on tarnbe hi ha un grup d'innovacio educativa, ala UA, i
en altres universitats, especialment catalanes i valencia­

nes, s'estan dirigint tesis doctorals en didactica de temes

especifics de fisica (com ara l'ensenyament del concepte
de camp i potencials electrics, la introduccio del concep­
te de diferencial, 0 la resolucio de problemes de fisica i

la manera d'integrar-los en un plantejarnent estructurat
i problematitzat de la fisica dels primers cursos universi­

taris). S'esta creant, a poe a poe, una xarxa d 'experts en

didactica que es va estenent per tot l'Estat i per paisos
d'America Central i del Sud, i que seran generadors de
futurs estudis i actuacions de renovacio didactic»,

Com a exemple mes concret d'innovacions us parlem
de dos exemples, l'ensenyament de l'electromagnetisme
i 130 resolucio de problemes de fisica.

Exemple: nous materials i naves maneres

Ens hem de replantejar en el nivell universitari, igual
que han hagut de fer-he els nostres coHegues d'altres ni­
veils d'ensenyament, quins materials docents fem servir,
com fem les classes de teoria i de problernes, com fem
els treballs practice i, en general, com plantegem l'ac­

tivitat dins J'aula de manera que afavoresca el proces
d'ensenyament-aprenentatge.

Ja comenca a haver-hi materials, de nivell univer­

sitari, que tenen en compte els resultats de la recerca

didactica, Un exemple des de l'area de I'electrornagne­
tisme son els textos de Chabay i Sherwood (1999) i Gui­
sasola i Perez de Eulate (200130). Els autors destaquen,
tarnbe, els millors resultats obtinguts per alumnes del
seu curs en comparacio amb alumnes sotmesos a l'ense­

nyament tradicional (rnetodes i material docents).
Els au tors d'aquest treball fem classes actives amb

una metodologia poe coneguda en l'ambient universita­
ri: el metode d'ensenyament per investigacio orientada.

Els alumnes estan distribu·its en grups de treball i el pro­
fessor els orienta en el proces d'aprenentatge fent servir
un programa guia d'activitats. Se'ls plantegen activitats
que han de discutir en grup durant uns minuts; despres,
es posen en comu els resultats dels grups i es genera
una discussio coHectiva. El professor aclareix dubtes i



orienta a l'alumnat a partir de les seues respostes, es
a dir, es va construint la materia a partir de les seues

idees (previes). Les dades concretes d'aquesta innovacio

educativa i els resultats els publicarern aviat.

Exemple: la resoluci6 de problemes de ffsica

En l'ensenyament i en l'aprenentatge de la fisica dels

primers anys de la universitat se sol dedicar una part
important del temps disponible a I'aula i fora d'aquesta
ala resolucio de problemes de «llapis i paper». Aquesta
activitat es considera tant un mitja d'aprenentatge com

un instrument d'avaluacio. Tanmateix, resulta preocu­

pant que la resolucio de problemes siga una causa per­
sistent i fonamental de frustracio que es manifesta en

el fracas i l'abandonament mes 0 menys generalitzat de
l'alumnat quan s'enfronten a un problema que se separe,
fins i tot lleugerament, dels fets a classe,

Es necessari, per tant, un replantejament profund
de com ensenyem a resoldre problemes i a enfrontar­
se a nous problemes. Com s'ha dit abans, la revisio
crftica i I'analisi de la metodologia docent tradicional

ha d'incloure, fins i tot, allo que sempre hem pres com

a obvi. Per exemple, s'ha de revisar el mateix concepte
de problema (Martfnez-Torregrosa, 1987).

S'esta desenvolupant una tesi doctoral sobre aquestes
questions, que comenca investigant la didactica usada en

el nivell universitari per ala resolucio dels problemes de

fisica, i contrasta la hipotesi fonamental segiient: que els

problemes de fisica no son presentats com a tals, com

a situacions obertes que requereixen investigacions, que
impliquen l'ocasio de posar en practica la metodologia
cientifica, sino com a simples exercicis d'aplicacio que

l'alumnat ha d'assimilar i reproduir. Els resultats d'a­

questes tesis seran objecte de publicacions futures.

Conclusions
Som conscients de les greus mancances en preparacio,
coneixements i habits d'estudi de I'alumnat que enceta

una carrera cientffica i, malauradament, de bona part de
l'alumnat que I'acaba, Diariament es comprova, tarnbe,
que I'ensenyament habitual condueix a resultats molt

pobres.
Hem comentat breument com es poden fer classes

arnb una nova metodologia (treball en grup sobre un

programa d'activitats que responen a una estructura

problematitzada dels temes, posades en cornu i discus­
sio collectiva sota la guia del professorat, integracio dels
elements educatius, etc.). S'esta demostrant que aques­
ta metodologia es viable i didacticarnent mes profito­
sa (publicacio pendent). La renovacio obliga, perc, a

desenvolupar materials de treball que, amb un nou en­

focament basat en la recerca didactica i, en concret, en
I'orientacio de l'aprenentatge com a investigacio, perme­
ten una comprensio i assirnilacio millor dels conceptes i
del rnetode cientffic.

En aquests moments la preocupacio ha augmentat:
no sols es tracta d'atraure, sino tambe de retenir I'alum­
nat dins el sistema. Amb aquest fi, les universitats que

vulguen mantenir 0 augmen tar el prestigi han de millo­
rar la qualitat de la docencia, tant des del punt de vista

conceptual com metodologic.
Pero el missatge final ha de ser ben clar: s'ha avancat

una mica, el cami del questionament critic i de la reno­

vacio es ple de dificultats, hi ha opcions fonamentades en

la recerca didactica ... i resta moltissim per fer encara.
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Van ser tres visions innovadores,
dinamiques, que han tingut una
gran influencia en els seus ambits

respectius i en la sensibilitat

general. Cada any, milers de

turistes arriben a Barcelona per
coneixer els edificis de Gaudi. El

contacte amb Barcelona els permet
coneixer l'existencia de la llengua
catalana, la Iiquesa de la qual no
arribaran a coneixer. Marxaran de
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Barcelona sense saber que a menys
de cent metres de les Rambles, tan
bigarrades i vitals, es va fer un clels

descobriments mes importants i

emblernatics de la histori a de les

ciencies.

Quin contrast amb altres ciutats

que, com ara Zuric, han conservat

la memoria de Is investigaclors que
feren aportacions essencials a la

ciencial Mes d'una dotzena de

premis Nobel -Einstein, Pauli,
Schrodinger, Debye, entre
d'altres- constitueixen un prestigi
per a la ciutat. Barcelona oblida i

desconeix aquesta fita de la seva

historia. Aquest oblit no
contribueix pas al seu prestigi, ni a
estimular vocacions cientifiques.
Caldria esmenar aquesta anomalia.

David Jou




