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SUMMARY

Starting with a review of some typical pieces of research related to students’ reasonings in Physics, this paper
tries to fix some aspects of the evolution of the researchers’ concerns in this field and to introduce a critical reflec-
tion on how the results obtained could be used. The selected examples and reflections on them refer to the begin-
ning of college education, though not exclusively.

INTRODUCCION

A partir de una retrospectiva de algunas investigacio- vestigadores en el campo que concierne a los razona-
nes tipicas, en este articulo se intenta situar ciertos as- mientos de los estudiantes en fisica, a la vez que intro-
pectos de la evolucidn de las preocupaciones de los in- ducir una reflexion critica sobre 1o que conviene hacer
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con los resultados obtenidos. Los ejemplos elegidos,
ast como las reflexiones que sustentan, se centran en
el comienzo de la ensefianza superior, st bien no se li-
mitan a éste.

En primer lugar, cabe recordar los principios conveni-
" dos entre casi la totalidad de quienes reivindican la di-
déctica, es decir, entre aquellos que han elegido la en-
seftanza como objeto de investigacidn. Resumiendo de
manera esquematica, se trata de:

— estudiar los aspectos de la ensefianza de la fisica re-
lacionados con el contenido de esta asignatura. Por esa
razon, quedan relativamente excluidos del campo de
la investigacion determinados aspectos susceptibles de
ser pertinentes, tales como la motivacién, el contexto
sociopsicologico, cte...

— permitir al profesor pasar del registro de la compe-
tencia personal v de la conviccién intima a aquel otro
de los conocimientos (relativos a la ensefianza, claro
estd) predictibles y transmisibles. Dicho de otro mo-
do, se trata de organizar las condiciones de una trans-
misién de competencia mediatizada por un corpus de
conocimientos adquiridos, y controlables, por una co-
iectividad. Ello conlleva, obviamente, una exigencia de
rigor metodolégico. Se habra podido observar en ello
el deseo de calear la didactica del modelo de las cien-
cias exactas. Una utopia, sin duda, de la que vamos
a analizar los avatares.

1. ESTUDIOS SOBRE LOS RAZONAMIEN-
TOS DE LOS ESTUDIANTES EN FISICA

Al objeto de discernir los maltiples compenentes que
intervienen en el proceso de ensefianza, es natural que
se persiga aislar, en primer lugar, los conocimientos
previos del estudiante y, particularmente, aquellos de
origen extraescolar. Por esta razdn, razonamientos es-
pontaneos, naturales, preconceptos, cOnceptos erro-
necs, estructuras alternativas, han constituido ef obje-
to de numerosos estudios desde hace 10 aftos, véase a
este respecto, por ejemplo, McDermaott (1983}, en un
impulso estimulado, en algunos casos, por el ejemplo
jtustre de Piaget, y en otros, por el deseo de dejar atrds
este incomodo precedente. La mecdnica, la cual voy
a evocar en primer lugar, constituye un campo privile-
giado para este tipo de investigaciones. Mediante el
ejemplo que daré a continuacidn, el de la electrociné-
tica, se podrd ver la evolucidn del estatus de tales estu-
dios y cémo los razonamientos estudiados desbordan
el marco de los conocimientos ingenuos del debutante.

Se trata, cada vez mads, de analizar los razonamientos
utilizados en fisica, sean o no legitimos, aquéllos
que tejen toda la trama del aprendizaje de un fisico y
que impregnan a menudo las explicaciones que recibe
0 que da.

Una tal cartografia de los razonamientos no sélo es ne-
cesaria para situar el nivel de partida de los estudian-
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tes nedfitos. Lo es también para analizar la trayecto-
ria de los mismos, es decir, para evaluar, de hecho, to-
da ensefianza.

Este proceso, tan imposible como necesario, consistente
en medir los efectos de un intento de enseflanza y en
tratar de situar precisamente las causas especificas de
cada uno de ellos estd repleto de dificultades. De entre
ellas una, que sera mds tratada concretamente aqui, es
interpretar las respuestas de los estudiantes,

Mediante algunos ejemplos de estudios acerca del ra-
zonamiento en fisica que figuran a continuacion, po-
dremos reconocer la permanencia de lo siguientes
aspectos:

— Preocupados por ser predictivos, nos solemos in-
teresar por tendencias generales del razonamiento, sus-
ceptibles de manifestarse en estudiantes de extraccion
diversa. Con ello se evita, a cambio, toda pretension
a una descripcién determinista del pensamiento
individual.

— Nos sentimos particularmente atraidos por los erro-
res sorprendentes en tanto que detectores de los razo-
namientos propios de los estudiantes, sin excluir por
ello que dichos razonamientos puedan comportar as-
pectos conformes a la teoria ensefiada.

— Tendemos a producir una descripcién organizada
de las caraceristicas de los razonamientos de los estu-
diantes ¥ no un simple catalogo de errores. Asi pues,
se trata de hallar preguntas de la misma familia que
den lugar a respuestas que presenten los mismos gru-
pos de caracteristicas. A esto le sigue una etapa ulte-
rior de interpretacion en términos de «todo sucede co-
mo si...». Me habria gustado analizar mas en detalle
el status de esta etapa, perc hay que dejarlo para las
discusiones que puedan surgir posteriormente.

Empecemos, pues, por la mecdnica.

Factor de fracasos crénicos en la ensefianza, la mecé-
nica es a la vez un campo en el que la experiencia y
el lenguaje corriente, pesan por completo. Podfamos
sospechar de la existencia de formas de razonamiento
de origen extraescolar, ampliamente compartidas, enor-
memente resistentes a la ensefianza tradicional. Un
buen nimero de investigadores se han interesade por
este aspecto (McDermott 1983). Una vuelta atrds a un
estudio ya antiguo, entre los primeros que hemos lle-
vado a cabo (Viennot 1977), me permitird ilustrar los
métodos a la vez que los tipos de resultados de esta clase
de investigacién.

Dos preguntas que han sido muy iitiles permiten mos-
trar de manera sencilla lo que anteriormente se enten-
dia por «familia de preguntas». Se trata (véase figura
1) de series de sistemas idénticos; pelotas de un mala-
barista en un caso, masas colgadas de muelles en el
otro. En ambos casos, el andlisis estdtico no permite
que aparezca diferencia alguna (posiciones, masas, ri-
gidez, longitudes en reposo) entre los elementos de una
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figura !
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misma serie. Unicamente difieren los movimientos, su-
geridos por las figuras. La pregunta trata de las fuer-
zas que actuan, en un momento determinado por la fo-
io, sobre cada masa de una misma serie, habiendo si-
do claramente especificado que la resistencia del aire
no entra en consideracidon. Dichas fuerzas sélo depen-
den de las posiciones, por lo que resultan idénticas. Los
resultados resumidos en ia Tabla 1, los comentarios re-
cogidos entre grupos de estudiantes de origen diverso,
ponen en evidencia el papel altamente perturbador de
los movimientos en la evaluacién de las fuerzas. «Las
fuerzas son diferentes, puesto que lo son los movimien-
tos», «... es nula en la cima de las trayectorias»; abun-
dan las respucstas de este tipo. Otras respuestas mds
E!aboradas incluso buscan justificaciones que violan la
evidencia pero que no obstante permiten una base de
calculo, como ésta: «x es diferente {caso de los mue-
lles) por lo que F = -Kx también lo es». La presencia

Tabla I
Respucstas relativas a las situaciones A y B,
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numerocsa de respuestas correctas a una pregunta ana-
loga, pero tratdndose esta vez de la energia potencial,
conduce a replantear las escalas tradicionales de difi-
cultades (Tabla 2).

Tabla 1T
Respuestas relativas a lag situaciones A y B.
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A partir de este tipo de cuestionario se ha podido esta-
blecer una descripcion del razonamiento espontdneo en
dinamica elemental, €l cual deja traslucir el uso de di-
versos registros de razonamiento en funcion de las pre-
guntas formuladas. Uno de ellos es, a grandes rasgos,
conforme a la teoria newtoniana. El otro, mucho mds
proximo del impetu, utiliza una nocidn hibrida entre
fuerza vy energia, atribuida al objeto y susceptible de
ir consumiéndose; se hablard, entonces, de fuerza del
objeto como especie de provision de causa ligada a la
velocidad, mitad escalar y mitad vectorial. Precisamen-
te esto es lo que permite a los proyectiles ascender y
hace que fas masas colgadas de los muelles se alejen
de su posicién de equilibrio. El andlisis causal es a me-
nudo casi animista, sobre todo si se trata de Accidn-
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Reaccién. Esta no estd precisamente localizada ni en
el tiempo ni en el espacio. Estas fuerzas ilegitimas, en
relacidn directa con el «movimiento» y no asi ¢on la
aceleracion, aparecen principalmente cuando las fuer-
zas reales de interaccidn parecen incompatibles con el
movimienio —por ser de sentido opuesto, o no ser si-
muitdneamente nulas.

La dependencia del registro utilizado respecto de la pre-
gunta formulada ha sido confirmada por otros inves-
tigadores, especialmente Clément (1982), Esta se ma-
nifiesta de modo muy claro, por ejemplo, en los resul-
tados al cuestionario del péndulo, ¢l cual pertenece a
la misma serie que los precedentes. Se ofrecen distin-
tas situaciones cinemdticas para un péndulo y se pide
efectuar un andlisis de las fuerzas. La figura 2 resume
el cuestionario y las respuestas correctas. En la ultima
columna aparecen los errores previsibles segtin cuanto

antecede y efectivamente observados en primer curso
de Facultad, asi como las frecuencias, que figuran en
la Tabla 3.

Unc de los rasgos que mas resaltan de este cuadro es
que las sub-preguntas, clasificadas en orden creciente
de frecuencias de «fuerzas ilegitimas» observadas en
las respuestas, suscitan, en idéntico orden, menciones
cada vez menos frecuentes de las fuerzas de interaccidn
reales, peso y tension. Da la impresion de que no se
inventan fuerzas por placer, sino mas bien por ¢l he-
cho de que las que se presentan no convienen (véase
por ejemplo la aparicion de fuerzas centrifugas en P4
de la figura 2). '

Dadas las limitaciones de espacio de un articulo no voy
a desarrollar con mds detenimiento este estudio parti-
cular, Recapitulemos los principales resultados obte-

figura 2
Anélisis dindmicos del péndule simple.

Catos cinemdlicof andlises gedide Erraces frecyenies
¥ o3
. ! T - Fed
L 5\ \’ kY \\ \r
N ~ _ e ~_
F ¥
T
By kY h““‘"-j“'z \ k \j"
S Sl Mo
Ty
Py \ l / ‘\ v ! \ }
Yy Uy, !
v, ¥
~ P B RN ik BN
SR T AR S / \
P, { N I {
\ ! \ Py \ !
\‘-.._.// \\-..-/ \.""--//

Tabla III
Respuesias relativas a2 un péndulo simple en funcién de la situacién dinamica propuesta (cf. figura 23}
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nidos y que, por otra parie, anuncian los de los siguien-
tes estudios.

1. La descripcidén obtenida, en cuanto que sintética y
predictiva, le permite al profesor orientarse en los ra-
zonamientos de sus alumnos y despejar las categorias
de dificultades mas pertinentes,

Por ejemplo, si éste aprecia una fuerza centrifuga so-
bre el esquema pretendidamente Galileano de una hon-
da, se percatard, ayudado por el estudio de E. Saltiel
relativo g los conceptos cinematicos (Saltiel 1978, Sal-
tiel y Malgranje 1980), de que guizds no se trate de un
cambio referencial implicito, sino mas bien de una atri-
bucién a la piedra de la fuerza que ésta ejerce sobre
el cordel. Asi pues trabajargd, en primer lugar, en los
puntos de aplicacion, Con tal fin, experimentard sin
duda la validez de los esquemas ampliados de fuerzas
que hacen gque desaparezca toda ambigiledad (figura 4).
figura 4
Interacciones ¥ csquemas ampliados.
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Un cjernplo de esquematizacion mas o menos explicita de una mis-
ma situacion: El esquema ampliado es menos propicio a la apari-
¢idn de los siguientes comentarios errdneos: «la masa ejerce su peso
sobre el muelles, «la reaccion del muelle vence a la accidén de la masan.

2. Pero, sobre todo, los cuestionarios elaboradoes son
" en si mismos instrumentos de ensefianza, ya que per-
miten tomar conciencia a) estudiante asi como al pro-
fesor de una dificultad claramente despejada por si mis-
ma, es decir, de un punto critico del aprendizaje. Si
¢l razonamiento espontaneo resiste tanto y paralela-
mente a las adquisiciones escolares, se debe también
al hecho de que éste rara vez se confronta en este mar-
co. No se tata de desraizarlo, lo cual es harto probable
ilusorio, sino de aprender a clasificar y, por consiguien-
te, de tomar conciencia en primer lugar. Si queremos,
en palabras de Marc Serrero, educar la intuicién, hay
que empezar por ahi sin duda. Creo poco en la efica-
cia de articulos de investigacion para crear las condi-

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1989, 7 (I}

ciones de lo que anteriormente lamaba «transmisiéon»
de competencia. En cambio, unas buenas preguntas
susceptibles de evidenciar de una manera algo chocan-
te una determinada tendencia del razonamiento (Sal-
tiel y Viennot 1983) han resultado ser, con la experien-
cia, un excelente motor para la reflexidn critica de los
profesores asi como para una discusién en trabajos di-
rigidos a los estudiantes.

3. Es altamente conveniente sefialar que la dependen-
cia observada entre registro de razonamiento y tipo de
pregunta formulada es constitutiva de la descripeion
propuesta. No se trata de decir que el razonamiento
queda perturbado por la pregunta formulada: el razo-
namiento es el conjunto pregunta-respuesta. St tnica-
mente educamos el razonamiento en determinados ti-
pos de preguntas, hay que saberlo, por lo menos.

Nos pedemos asegurar, por ¢jemplo, de que el estu-
diante escribe correctamente Ia relacién fundamental
de la dindmica con una variable tiempo correctamente
manifestada. Con ello no habremos asegurado la co-
rrecta comprensién de que el movimiento —dicho de
manera esquemadtica— no tiene memoria, €s decir que,
en un campo de determinada fuerza dada, velocidades
y posiciones iniciales de los moviles bastan para argu-
mentar todo lo que sigue. A tal efecto, hay que pro-
veer ejercicios que comparen situaciones que no difie-
ran sino por el pasado del movimiento. La experiencia
demuestra que ejercicios asi dan lugar, incluso con
alumnos bien equipados formalmente, a numerosas
violaciones de esta idea tan ficil en cambio de expresar,

Otre ejemplo mucho mas reciente: la tesis de A. Fa-
waz ha demostrado claramente cuantos alumnos de pri-
mer afio de facultad que empezaban a saber encade-
nar férmulas sobre diferentes lentes quedaban inermes
ante el hecho de tener que prever el efecto de un ocul-
tador centrai sobre una lente (figura 5). Los ejemplos
de este tipo abundan. Finalmente vemos perfilarse la
cuestion de fondo: la de los objetivos de ensenanza.
Estos estudios relativos a los razonamientos naturales,
del tipo del que acabo de hablar, y que hacen que apa-
rezcan explicitamente categorias de cuegstionarios y de
dificultades, alimentan por esa misma razén, una re-
flexion en cuanto a los objetivos: ;qué queremos que
los estudiantes hayan comprendido?

Un estudio de Closset sobre electrocinética, nos con-
duce a ampliar el debate. En un principio, la perspec-
tiva es idéntica. El trabajo se fundamenta en dificulta-
des observadas en el proceso de enseftanza y constata-
das por distintos investigadores (véase las Actes de la
Renconire de Ludwigsburg, 1984). La corriente pare-
ce, por lo que respecta a los adolescentes, agotarse a
lo largo det circuito. jHabia pues que ¢studiar la no-
cidn de intensidad y sus representaciones en los ado-
lescentes? El estudio tomd otra direccién, La figura 6
resume de modo algo lapidario lo esencial de éste. An-
tes de detallar el contenido, sefialemos que todo un aba-
nico de competencia fue explorado, desde adolescen-

7




INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

figura 5
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tes de 13 a 16 afios sin haber recibido ninguna ense-
fianza de electrocinética, hasta estudiantes que habian
realizado de 2 a 4 afios de estudios superiores.

El modo de razonamiento puesto de manifiesto, bau-
tizado por el autor como razonamiento secuencial, y
simultdneamente por Shipstone, ¢s lo que da unidad
a todas las respuestas suscitadas, Descubrimos asi que,
a través de los comentarios que los acomparian, el ra-
zonamiento de los alumnos es, en los primeros esta-
dios de su formacion, ampliamente «monoconceptualy.
Aparece alli la «electricidad», la cual se identifica a con-
tinuacién, de manera indiferenciada, con la tensién o
con la intensidad. El armazén del razonamiento no lo
constituye el término utilizado, ni menos adn el con-
cepto del fisico, sino su forma secuencial: el circuito
es analizado no en tanto que sistema de elementos en
interaccién mutua, sino como soporte de eventos que
se suceden secuencialmente sin retroaccién de abajo a
arriba.

De este modo, situaciones (figura 6) todas ellas carac-
terizadas por la misma estructura —circuito serie com-
portando generador y dos elementos pasivoes idénticos
enmarcando un tercer elemento cualquiera— dan lu-
gar a las siguientes respuestas agrupadas en los resul-
tados bajo el epigrafe razonamiento secuencial.

El texto de las preguntas asi como el contenido de las res-
puestas han sido abreviados; para mds detalles, véase Clos-
set 1983,

Situacidn 1

Pregunta : ;Brillan de igual manera las bombillas?

Respuesta : No, la segunda brilla con menos intensidad.

P. : Aumentamos el valor de la resistencia R, jqué
les sucede a las bombillas?

R. : La primera brilla con igual intensidad, la segun-

da menos que antes,

Situacién 2

P, : ;Necesitan ¢l mismo tiempo los condensadores
para cargarse cuando cerramos el circuito?
R, : No..,

Situacién 3

P. : ¢Existe algin tipo de condicién en el conte-
nido de 1a caja negra para que las bombillas bri-
llen de igual modo?

R. : 84, es preciso, por ¢jemplo, gue no haya ni pi-
la, ni generador, ni diodo...

Situacién 4

P. : Las tensiones en los bornes de cada resistencia,
;presentan el mismo defasaje con respecto ala
existente en los bornes del generador?

R. : No, por lo que respecta a la segunda, ¢l defa-
saje de la autoinduccidn interviene...

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1989, 7 (1)

Situacion 5

P. : Tenemos un osciloscopio conectado a los bor-
nes de cada resistencia, ;Observamos sefiales
idénticas?

R. : No (cf. dibujo en la figura).

Los porcentajes de este tipo de respuestas disminuyen
cuando mayor es la cualificacién del estudiante, si bien
permanecen importantes en algunos fisicos incluso bas-
tante después de obtener la licenciatura, Otras situa-
ciones mas variadas muestran como el cardcter secuen-
cial del razonamiento puede avenirse, por ejemplo, a
una corriente alternativa, como es el caso de la respues-
ta que hace depender los defasajes, en un circuito se-
rie RLC {situacidn 6), del orden de Jos elementos, Bas-
tantes comentarios de fisicos y numerosas respuestas
de los estudiantes permiten pensar que, en un filtro,
los amperimetros situados tal y como aparecen en la
figura (situacién 7) no «verdn pasar» corrientes idén-
ticas o bien que ¢l hecho de desplazar la resistencia ha-
cia la conexidon en la que se sitia el amperimetro A2
afectard a la indicaci6n de éste, Las huellas de un ra-
zonamiento de este tipo se encuentran en un buen ni-
mero de preguntas (unas treinta en e! estudio de Clos-
set) a unos niveles de error muy variables, incluso has-
ta en soluciones correctas e initilmente complicadas.

Existen muchos puntos en comun en los objetivos y en
los métodos de estos dos estudios. Ambos nos alejan
de una nocidn ingenua de «representacion espontancar»
la cual no seria sino la imagen intuitiva de un concep-
to de fisica, con una correspondencia de palabra a pa-
labra. En ambos casos, se trata de modos de razona-
mientos que aparecen en ¢l momento en que procede-
mos a repertorios de preguntas muy especificos y cu-
yOs contornos no se corresponden con los de los capi-
tulos de nuestros manuales,

Pero el segundo nos conduce a una vision menos
dicotomista del razonamiento. Ya no es posible se-
parar una vertiente natural de otra aprendida. El
razonamiento secuencial en electrocinética no se ma-
nifiesta efectivamente en los niflos. La experiencia
cotidiana no es directamente responsable. Antes mas
bien diriase que setrata de una forma general de ra-
zonamiento en la que el andlisis causal adquiere una
forma lineal, cuyo empleo estd en cierto modo cata-
lizado por la introduccién escolar de la nocién de
circuito y que, por otra parte, puede resultar, en de-
terminados contextos, muy eficaz, La permanencia, en
todos los niveles de competencia, de este tipo de razo-
namiento, no permite hacer de ¢é] un simple asunto de
debutantes. Concierne también a los fisicos. Por otra
parte, el campo de accién de esta forma de razonamien-
to sobrepasa ampliamente la electrocinética. Termodi-
ndmica, equilibrios guimicos, electromagnetismo, ofre-
cen ocasiones multiples para entregarse a ello. De ahi
la idea de estudiar este mode de razonamiento en si
mismo.
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2. FORMAS DE RAZONAMIENTO Y CONTE-
NIDO FISICO

Este ejemplo de la electrocinética introduce pues la ne-
cesidad de estudiar los razonamientos en fisica, reali-
zando cortes segtn angulos miltiples: segiin el campo
de 1a fisica, segin la estructura formal del problema,
en relacion con la forma gencral de razonamiento, se-
giin ¢l formalismo matematico, en funcién de la com-
petencia técnica o experimental necesaria... Acrecen-
tando estas diferentes perspectivas podemos esperar de-
limitar de modo eficaz €l tan complejo terreno de los
razonamientos utilizados, legitimamente o no, en fisi-
ca. Veamos un ejemplo mds para ilustrar el tema del
«crucen, La figura 7 presenta un ejercicio confeccio-
nado a partir de un cuestionario de encuesta de Clos-
set, Es un ejercicio de critica de texto, actividad enor-

figura 7
Un ejercicio de eritica de (exto.

LEA El. EIGDIENTE RIERCICIO:

Y By

—
!

r

Aungntamgs R, Lanstatamos que ¥ lashidn aueents,
Expiigue 1o ratn.

LEL LA RESPUEGSTA DE O ALUNNC:

W= R, toan Ry grece, ¥ ocreck Linbidn,

CRITIQUE ESTA RESFUESTA.

WES corracla, tncareecia Lpar qul, Infonpleds len asbe czae, quk (alia), figueesa, Y

memente instructiva sobre la que me hubiera gustado
extenderme mas. La «respuesta del alumno» propues-
ta a observacion del estudiante es aquella que obtene-
mos con mayor frecuencia entre los estudiantes de pri-
mer afio de facultad. Se sitia en la encrucijada de dos
interpretaciones:

— Una de ellas, coherente con otros multiples resul-
tados dentro del marco de la electrocinética, consiste
en que, a este nivel, todavia son muchos los estudian-
tes que consideran una pila come una fuente de corrien-
te de caudal constante,

— La otra, igualmente coherente con otros tantos no
menos numerosos resultados, radica en que, cuando
tres cantidades se hallan implicadas en una relacién,
la tendencia natural consiste en fijar implicitamente
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una para reincorporarse a una situacién tranquilizan-
te de dependencia funcional simple ¢con una tnica va-
riable: y = f(x), a mayor velociad, menor tiempo; R
crece, asi pues V crece también...

Dicho sea de paso, méds de la mitad de los estudiantes
de primer afio a los que se les ha preguntado ratifican
la respuesta propuesta (Viennot 1983).

El razonamiento funcional con distintas variables cons-
tituye en si una especie de mole de resistencia. Este pa-
so obligado de la fisica, cuyas asperezas descubrimos
verdaderamente al abordar Ja termodinamica, ha sido,
por lo general, ignorado ¢ incluso constantemente en-
cubierto durante toda la ensefianza secundarta, Ade-
mas, las explicaciones cualitativas, con las que se in-
tenta hacer facil una fisica que no lo es, conducen a
mentido a la ensefianza, de una manera subrepticia a
una especie de reduccionismo funcional: las molécu-
las se aceleran, por consiguiente la presién aumenta;
hay menos moléculas, la presion, pues, disminuye..,

Este tipo de razonamiente causal lineal, en el que ca-
da modificacién de cantidad conlleva la de otra canti-
dad, la cual, a su vez, implica eventualmente a una ter-
cera, impregna el razonamiento de los estudiantes asi
como las explicaciones de sus profesores. A menudo
legitimo, este razonamiento es impropio para ¢l anali-
sis de sistemas en los que distintas variables se reajus-
tan todas simultineamente para obtener un nuevo
equilibrio.

Crear en torno a un tema como éste las condiciones
para una mejor comprensidn y un mayor dominio de
las dificultades es el objetivo tipicamente asignable a
un cstudio de didéctica que, por otra parte, estd en
CUurso.

Determinados aspectos generales de la fisica -—tales co-
mo la naturaleza algebraica de las dimensiones y de las
relaciones, ¢l estatus de las constantes, o la importan-
cia de las simetrias—, ciertas aptitudes necesarias en el
fisico, como pueden ser ¢l razonamiento de graficas,
la utilizacion de procedimientos diferenciales, el and-
lisis de pertinencia en los resultados, el razonamiento
analégico; todos ellos constituyen para el especialista
en didactica, otros tantos campos de estudio que hay
que aislar en tanto que tema de trabajo, sin que se ig-
nore por ¢llo los multiples acoplami:ntos ¥ cruces sin
los que la interpretacion de los razonamientos resulta
una caricatura., En concreto, resultariz bastante inge-
nuo pretender desacoplar, en €l terreno de )a fisica, los
gstudios conocidos como de resolucién de problemas
de aquellos tradicionalmente calificados como estudios
de representaciones. Se puede llegar a medir, por ejem-
plo en la tesis de Fauconnet, la influencia del conteni-
do fisico de un problema sobre su tratamiento por el
estudiante, en una determinada estructura formal,

En 1ltima instancia, se trata de no perder de vista di-
¢ha complejidad sin que por ello nos ahoguemos en
ella.
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3. LOS FISICOS Y SUS RAZONAMIENTOS

Es preciso que, a la luz de estos ejemplos, abordemos
ahora una dicotomia que enfrenta esta vez a debuian-
tes v profesores de fisica. Siempre se corre €l riesgo,
al analizar los razonamientos de los demas en fisica,
de tomar como referente el de uno mismo, A este res-
pecto, una concepeidn simplista del estatus de profe-
sor permanece en ultima instancia fuertemente ancla-
da en nosotros. Dicha concepcion responde a la expre-
sién «el fisicon. Bste serfa, en efecto, el sumo sacerdo-
te de una verdad unica que le habria sido revelada en
la forma en que actualmente conocemos, en la cima
de algun monte.

Dos consideraciones se imponen al respecto:

En primer lugar, no existe tendencia alguna importan-
te en ¢l razonamiento estudiantil del que el profesor
Iicido no halle algan tipe de huella en sus propios ra-
zonamientos e incluso en las explicaciones que impar-
te. La huella puede ser discreta: puede ser, por ejem-
plo, la asimilacion implicita de las respresentaciones
«+ gy «g>O0m, o el empleo exclusivo de ejemplos de
un determinade tipo para una determinada nocién, o

ciertas afirmaciones ni demasiado precisas ni realmente

falsas del tipo «la agitacidn térmica aumenta, por lo
que el cubito de hielo se deshacen.

La huella puede tratarse de algo caracterizado: estare-
mos ante errores del mismo tipo que los de los estu-
diantes, en un contexto mas complejo: una confusion
entre fuerza-velocidad relativa a una fuerza de Corio-
lis, o un razonamiento secuencial ante una pregunta
desconcertante o confusa, como lo ha demostrado
Closset. Si el profesor ¢n cuestidn se interesa por los
razonamientos de sus estudiantes, hallard en los pro-
pios una rica fuente de inspiracién.

En segundo lugar, existe la fisica, sin lugar a dudas,
pero ésta ofrece un conjunte de descripciones y de pun-
tos de vista considerablemente ricos. Comprenderla
consiste en poder articular diversos puntos de vista so-
bre un mismo problema. Ello ofrece al razonamiento
de los fisicos un campo mucho mayor de lo que esta-
mos dispuestos a admitir, La fisica es un lugar de con-
senso impresionante, pero el fisico no existe. S6lo exis-
ten fisicos en busca de una visién de los fenémenos fi-
sicos que sea, obviamente, lo mds completa, lo mds jus-
ta posible -—es decir, coherente con los hechos y con-
sigo misma— pero que sea también ignalmente mane-
jable, eficaz y memorizable. Escribir un libro de tex-
to, construir una clase, significa elegir una pondera-
cidn entre diferentes objetivos. Asistimos particular-
mente en la actualidad & multiples intentos por presen-
tar la fisica menos atrapada en las férreas limitaciones
del cdlculo, y ello tanto en lo que respecta a la inten-
cion de los no especialistas, o estudiantes de primer ci-
¢lo, como por medio de los razonamientos concienzu-
damente elaborados de invariaciones o de simetrias
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que sirven de acceso milagroso, por ejemplo, al cora-
zOn mismo de la mecdnica cudntica,

«Search of simplicityn: ése es el titulo de la dltima se.
rie de notas de Wisskopft en el A.J.P.

Algunos grandes fisicos dedican todas sus atenciones
al servicio de esta direccion. (Qué le queda al especia-
lista en didactica laborioso y atareado, en lo concer-
niente al contenido de la fisica?

Curiosamente, no le queda nada, sino algo muy natu-
ral en un prefesor: un balance de cuanto se ha publi-
cado, punto por punto. Un balance que confronta los
puntos de vista, cruza los analisis, evalda la precisidn
de los mismos, calcula a priori su manejabilidad y
eficacia.

Una tesis reciente sobre didactica, realizada por Ab-
boud, de L’E.R.D.E.P. (Universidad de Paris V1), ilus-
tra este tipo de trabajo. Versa sobre la induccidn elec-
tromagnética. No estamos pues ante una fisica de pun-
ta. Y sin embargo, las conclusiones no derriban en ab-
soluto ninguna puerta abierta. Esta tesis ha hecho que
los autores de trabajos célebres confronten su puntos
de vista. Induce, por eiemplo, a un replanteamiento
de la nocién de fuerza electromotriz. Clarifica dos
orientaciones posibles, en ambos niveles de la ensefian-
za secundaria y superior, vy relaciona detalladamente
sus respectivas ventajas,

Toda reflexién minimamente seria sobre cualquier cam-
po de la fisica, incluso la cldsica, nos hace sentir 1a ne-
cesidad de este tipo de trabajos monogréficos.

Pensemos, por ejemplo, en el estudiante aténito a quien
se le presenta el azul del cielo en muchos libros como
unt asunto de difusién Raileigh, al parecer exclusiva-
mente {1/A*, todos lo sabemos...), mientras que des-
cubre por otros medios que el azul en cuestidn depen-
de, aparentemente de una manera no menos exclusi-
va, de las fluctuaciones de densidad atmosférica. El al-
cance de ciertas cantinelas, el contenido fisico de un
buen niimero de nociones, desde la electronegatividad
hasta la presién en un gas real, merecerian ser reconsi-
derados, por medio de una confrontacién de enuncia-
dos expresados en un lenguaje natural y de unas prue-
bas de coherencia formal.

Si estamos ante un objeto de ensefianza que concierne
a la vez a matematicos y a fisicos, a veces observamos
verdaderos vacios entre las representaciones de unos
y otros. Aproximaciones lineales tangentes de funcio-
nes para unos, trocitos de cantidades fisicas para otros,
las diferenciales pertenecen a esos objetos que no tle-
nen en comuiin en las dos asignaturas mds que ¢l nom-
bre. Si desbrozar los contenidos explicitos o implicitos
en ambos puntos de vista, apoydndonos en un andlisis
no nermalizado, puede servirnos, éste serd el objetivo
de la primera parte de un estudio en curso concertado
entre matematicos v fisicos (1} que intentan, por otra
parte, explorar mas minuiciosamente los comporta-
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mientos de los estudiantes y evaluar, en Paris VII asf
come en Grenoble, las secuencias de ensefianza cons-
truidas a partir de ciertas informaciones, las primeras
disponibles.

En efecto, la l6gica de determinado punto de vista de
investigacion diddctica, no ya su especificidad, consis-
te en hacer de tales analisis de contenido tan sélo el
precedente de un estudio més completo que introduz-
ca las dificultades del estudiante, proposiciones de se-
cuencias de ensefianza y, a ser posible, un intento de
evaluacion. No obstante, conviene saber que todo pre-
cedente, asi como, por otra parte, cada uno de los de-
mds componentes del estudio, puede ser sustancial.

CONCLUSION: DIDACTICA, ;PARA QUE?

La definicidn de lo que es la Didactica, asi como la de
los objetivos que interesa asignarle, ha constituido ya
el tema de muchos trabajos. Existen dos actitudes ex-
tremas que <reo conveniente evitar,

Por un lado, la que, pura y dura, consistirfa en acep-
tar como reflexién didéctica auténtica sélo aquélla que
obedece integramente a los criterios recordados ante-
riormente. Arraigada en un esfuerzo cuye cardcter fe-
cundo ha intentado subrayar esta breve exposicién, y
mas aiin, dirfamos que aunque indispensable, un estu-
dio de este tipo se identificaria con una «defensa ¢ ilus-
traciény» de un determinado campo de investigacién,
se condenaria a tener que dejar de lado una gran can-
tidad de problemas de la ensefianza culpables de ser ple-
téricos en parametros inextricables.

El otro extremo, esta vez en el campo de la ingenui-
dad, radica en querer cargar la investigacion en diddc-
tica con el peso abrumador de todos los problemas que
surgen ante el profesor: ;merece mds la pena ensefiar
la electroestdtica durante el segundo o el primer afio,
desarrollar los proyectos o aprender a calcular?, etc...
Esta actitud, obviamente, no puede sinc engendrar
frustraciones. La didéctica puede llegar a despejar al-
gunas constantes, todas ellas variables, por otra par-
te. Sin embargo, le resulta mas dificil evaluar la influen-
cia de un parametro, todos, por otra parte, constan-
tes. Ahora bien, la ensefianza constituye un hecho glo-
bal, en el que intervienen numerosos aspectos ligados
entre s{. Entre otras cosas, se trata de una eleccién de
obietivos, v por consiguiente de politica, de motiva-
cién de alumnos, de formacién del profesorado, de to-
do tipo de medios, de convicciones compartidas. En
estas condiciones, la did4ctica puede aclarar las elec-
ciones, no dictarlas.

(Quiere esto decir que su funcidn es tan irrisoriamen-
te limitada? D¢ heche:

a) Me parece bastante saludable que las funciones re-
lativas a decisiones sebre programas, redaccién de tra-
bajos por un lado, estudios didécticos poer otro, sean
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distintas, aungque coexistan a veces ambas en los mis-
mos individuos ¢ en los mismos grupos. Que a los es-
pecialistas en diddctica se les exija ser comprensibles,
controlables, me parece saludable. El que las instan-
cias de decisidn, los escritores de obras se vean obliga-
dos a seleccionar v & no integrar mas que determina-
dos resultados de la investigacidn en su intima convic-
cién, me parece necesario. Un cambio de competencia
puede ir acompafiado igualmente de una decantacién.

b} Los elementos de informacién adquiridos por la di-
ddctica pueden parecer limitados. El razonamiento se-
cuencial, estd claro, o la confusion Fuerza-Velocidad,
por supuesto, todos los sabemos... Lo propio de di-
chos resultados consiste en caer brutalmente de un es-
tatus de extrafieza extravagante en ese otro de la llana
y simple evidencia. ;Pero quién sera capaz de predecir
sin mucho esfuerzo las préximas llanas y simples evi-
dencias en Termodinamica, por ¢jemplo, o en lo rela-
tive a las diferenciales? La dificultad radica en el he-
cho de que para ello se necesita una nueva mirada, un
descentrarnos con respecto a nuestra practica cotidia-
na de ensefiante. Aceptar interesarse por los resulta-
dos, aunque limitados, de la investigacién supone igual-
mente participar en esta actitud de descentrarse. El nu-
mero de cuantos lo han hecho y los beneficios recolec-
tados, no son cuantificables. ;Pero alguien puede de-
cir que sean despreciables? Personalmente, es en ello
donde veo el principal efecto positivo de toda esta
empresa.

Finalmente, me parece gue cabe desear para la didéc-
tica una doble funcion:

— establecer algunas certezas relativas en torno a de-
terminados puntos necesariamente limitados, y tejer
con ellos una red lo mds densa posible y

— contribuir, por contraste, a que no se confunda, por
lo demads, conviccién compartida con resultado
demostrado.

Este segundo componente puede parecer una especie
de subproducto sucinto en el marco de un registro mo-
ralizante, A mi me parece esencial, y si la didactica de
la fisica, en un dia depresivo, se miirase en el espejo
preguntdndose lo que de espectacular ha hallado des-
de hace diez afios, quizés le respondiese, primero por
lo bajo, que esta cambiando con lentitud, pero quizds
profundamente, por [a manera con la que muchos de
nosotros nos planteamos los problemas. A continua-
<ion le daria una lista de resultados nada despreciables
gue esta exposicion no ha podido ilustrar sino muy par- -
cialmente. Confic mucho en la exposicién que sigue
y ent las Mesas Redondas para que quede completado
el panorama.

Ya que no he pedido desarrollar mds a placer el tema,
espero no obstante haber iniciado hacer notar la am-
plitud del campo abierto a la investigacion didactica:
desenterrar los razonamientos de estudiantes y fisicos,
localizar puntos criticos para el aprendizaje, analizar
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contenidos, construir secuencias de ensefianza y elabo-
rar instrumentos apropiados para la evaluacién de co-
nocimientos, estudiar de una manera critica otros esti-
los de ensefianza (especialmente la ensefianza técnica)
para tomar de ellos lo mejor, elaborar programas in-

Nota:

{1) Equipos D.I.D.LR.E.N. y L.D.P.E.S. de Paris VII,
L.5.D. de Grenoble, coordinados en el marco del G.R.E.C.O.
Didactica v Adquisicidén de conocimientos.
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