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SUMMARY 

This paper discusses some results obtained from research on the teaching of mechanics to initial university courses 
in Brazil, together with the epistemological problems arising. 

Discutiremos, en este trabajo, ciertos puntos de la 
evolución de una línea de investigación sobre enseñan- 
za de Mecánica Básica a jóvenes universitarios brasile- 
ños. Las dificultades encontradas no son característi- 
cas solamente del Brasil, sino que enfrentan a muchos 
grupos que investigan la enseñanza de las ciencias 
dentro de un marco universitario. Por esta razón nos 
parece un tema interesante y también porque refleja en 
forma viva los vaivenes de la inserción teórica, de la 
metodología y de la formulación de una temática de in- 
vestigación, pero siempre referidas a un problema 
surgido de la realidad de la sala de aula: ¿por qué es tan 
alto el porcentaje de alumnos repetidores en este curso? 

Pretendemos mostrar tres puntos: a) cómo al adoptar 
ciertas teorías, el problema de investigación se trans- 
forma en diferentes formulaciones más o menos inclui- 
das en los problemas que cobran sentido dentro de esta 
teoría; b) cómo las reflexiones son más o menos facili- 
tadas o dificultadas en la medida en que los cuestiona- 
mientos pueden amenazar o no al núcleo de la teoría; y 
c) cómo ciertas limitaciones y datos de la realidad 
pueden llevar a mudanzas metodológicas y teóricas no 
previstas al comienzo. 

Localicemos primero a nuestro pequeño grupo que 
trabaja en Brasil hace unos 10 años, con las dificultades 
de material, bibliografía y formación de alumnos, 
bastante típica del tercer mundo, o al menos de Latinoa- 
mérica. 

Nuestro entusiasmo inicial por la teoría de Piaget nos 
permitió sacar el provecho que significa estar dentro de 
un paradigma teórico con una base amplia y sólida, 
como consideramos que es la Psicología y Epistemolo- 
gía Genética. Esto nos dio la posibilidad de poder 
formular preguntas de trabajo (como por ejemplo la 
primera, sobre el nivel de las operaciones lógicas de 
nuestros alumnos), con un método (la entrevista clínica 
o crítica utilizada por la escuela de Ginebra). No éra- 
mos conscientes aún de las limitaciones que este mis- 
mo hecho de estar dentro de un paradigma nos imponía: 
pero dejaremos estos comentarios para el final. 

Provistos de estas herramientas realizamos un trabajo 
preliminar (Dibar Ure 1982) usando entrevistas clíni- 
cas variadas de temas que se prestaban bastante natu- 
ralmente a ser aplicados a estudiantes de ciencias. Los 
temas trabajados fueron: cuantificación de las probabi- 
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lidades (Piaget 1951), péndulo y balanza y, posterior- 
mente, proyección de sombras (Inhelder y Piaget 1955). 
Presentamos un esquema de éste y otros trabajos de 
esta línea que le siguieron, siempre referidos al apren- 
dizaje de Mecánica Básica. 

Los resultados del primer trabajo mostraban porcenta- 
jes que pudimos comparar razonablemente bien con los 
obtenidos en otros países. Solamente de 30 a 60% de 
nuestros alumnos varecían tener un razonamiento hi- 
potético deductivo, característico de las operaciones 
formales. El resto presentaba razonamientos que po- - - 
dían ser asociados con o~eraciones concretas. o even- 
tualmente razonamiento; intermediarios entre ambas. 
Notamos también sue el desempeño variaba frente a di- 
ferentes pruebas. 

Nos propusimos aplicar estos resultados preliminares a 
un curso de Mecánica Básica para Físicos (Queiroz y 
Dibar Ure 198 l),  dando mucho énfasis al rol activo del 
alumno en el proceso de enseñanzafaprendizaje. Esta 
tentativa se basaba en un buen número de laboratorios 
más abiertos, de listas de problemas que comenzaban 
sondeando hasta donde el alumno había llegado en su 
construcción de los conceptos y de la lógica, de traba- 
jos grupales y pocas clases expositivas. Buscábamos 
enfatizar contradicciones que llevasen a cambios con- 
ceptuales y avances en el razonamiento. 

Nuestra preocupación con la utilización de los resulta- 
dos en el aula nos había llevado también a intentar des- 
arrollar una versión escrita de las pruebas operatorias 
en la forma de un cuestionario para ser aplicado a 
grupos grandes en un tiempo reducido. De hecho si 
había algún nivel en que esto tenía sentido era justa- 
mente con un grupo como éste, altamente escolarizado 
y en transición hacia un nivel que puede independizar- 
se del manipule0 indispensable para los niños en el 
período de las operaciones concretas. 

Elegimos problemas en los cuales las justificaciones 
dadas por los alumnos replicasen los tipos de razona- 
mientos encontrados en las entrevistas clínicas realiza- 
das por Piaget (Inhelder y Piaget 1955). También nos 
preocupamos de que la respuesta a estos problemas no 
precisase de una lectura experimental para mostrar una 
iey física (como los de baianza y sombras que usamos 
sólo en entrevistas clínicas con material de laborato- 
rio). 

Dando continuidad a este trabajo y utilizando un deli- 
neamiento experimental cuidadoso, aplicamos un cues- 
tionario escrito y realizamos una entrevista clínica so- 
bre proyección de sombras con un grupo de 80 alum- 
nos, pero cuidando de hacerlo con la mitad de ellos 
(tomados al azar) en la secuencia entrevista clínica- 
cuestionario, y con la otra mitad en la secuencia inversa 
(cuestionario-entrevista clínica). En el cuestionario 
usamos 4 problemas que habíamos elegido en la etapa 
vreliminar (sobre ~robabilidades. flexibilidad de vari- 
ilas, combinaciones químicas y sobre proporciones en 
un problema de alturas). En la entrevista clínica elegi- 
mos el problema de proyección de sombras por com- 
prender tanto proporciones como trabajo hipotético- 

deductivo en un contenido diferente al del cuestionario. 

Nos sorprendió el siguiente resultado que aparecía con 
todas las preguntas del cuestionario, pero más nítida- 
mente con relación a la de probabilidades: cuando la 
entrevista clínica   rece de al cuestionario. aparece una 
correlación entre ios resultados de ambos. Én la situa- 
ción inversa, esta correlación desaparece. Podríamos 
pensar que esto se debe a que laentrevista, con su 
interacción con el material, permite actualizar los 
esquemas de razonamiento; pero esto daría una media 
mayor en el cuestionario para el grupo entrevista clíni- 
ca-cuestionario que para el otro, y esto no ocurre: la 
media se mantiene significativamente igual. Esto pare- 
ce mostrar que con la entrevista clínica precediendo, 
algunos alumnos deben mejorar y otros empeorar. Lo 
que sorprende entonces es el efecto organizador de la 
entrevista clínica sobre el cuestionario. En el momento 
en que hicimos esta investigación, no pudimos encon- 
trar ninguna hipótesis sobre la naturaleza de este fac- 
tor, que afecta los resultados tan fuertemente. 

En principio entonces, este cuestionario no puede 
substituir a la entrevista clínica (pues sería equivalen- 
te a la situación en que el cuestionario la precede y 
donde no se ve ninguna correlación). 

Resulta interesante ver, en retrospectiva, la dificultad 
que enfrentamos al estar dentro del paradigma piage- 
tiano. Al encontrar un resultado no esperado, preferi- 
mos inicialmente aceptar que el cuestionario efectiva- 
mente no podía substituir la entrevista clínica y archi- 
varlo. Ahora bien, la entrevista clínica es un método 
flexible y muy valioso, pero aceptar sin cuestionar este 
resultado significa no sólo no pensar en substituirla 
sino abandonar la posibilidad de usar los cuestionarios 
como valiosos contrachequeos con esta población. 

Vale la pena mencionar que el cuestionario también 
había mostrado tener una correlación con las concep- 
ciones alternativas, identificadas en forma escrita, 
medidas por el vroblema del malabarista (Viennot 
1979). E S ~ O  suge;ía entonces que parecía ser más fácil 
realizar la mudanza conceptual al dominio de la expli- 
cación newtoniana para quien tenía acceso a los razo- 
namientos formales. (Este trabajo no fue publicado 
justamente debido a las dudas surgidas sobre la validez 
del cuestionario escrito). 

También estudiamos con esta misma población, las 
construcciones de los alumnos que son reveladas cuan- 
do resuelven un problema de 2 resortes en serie (Fau- 
connet 198 1, Dibar Ure 1984); los resultados muestran 
la dificultad en el uso de la descripción matemática y, 
en particular, el problema de los sujetos que parecen 
"perderse" en las fórmulas substituyendo sin criterio, 
en oposición a aquéllos que aun cuando equivocados 
usan una estrategia consistente. 

Llegamos entonces a cuestionarnos dos aspectos de 
nuestro trabajo inicial, uno teórico y otro metodológi- 
co. El primero, metodológico, surge también a través 
de nuestros trabajos con otras poblaciones, especial- 
mente adultos analfabetos y estudiantes universitarios 
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más avanzados, y nos lleva a cuestionar que la entrevis- 
ta clínica individual sea siempre el método más adecua- 
do. El segundo cuestionamiento, teórico, generó varios 
encuentros con investigadores de otras dos universida- 
des de nuestra región. Nos habíamos propuesto discutir 
la teoría piagetiana, especialmente en lo que respecta a 
la construcción de las operaciones causales (Piaget y 
García 197 1) y los resultados de las investigaciones en 
Nociones Alternativas provenientes de la Enseñanza 
de la Física. En particular discutimos en qué medida 
estas dos posiciones pueden ser consideradas comple- 
mentarias, enriqueciéndose mutuamente, y en qué 
medida entran en contradicción. 

De estos encuentros permanecieron en nuestro grupo 
ciertos temas en discusión y ciertos cuestionamientos: 

a) ¿La descripción por la construcción de las "opera- 
ciones causales" explica realmente las dificultades in- 
troducidas por la "respuesta del objeto físico"? 

b) ¿Qué decir sobre la persistencia de muchos "mode- 
los alternativos"? ¿Estos modelos no pueden convivir 
con razonamientos correctos, como ocurrió en la His- 
toria de la Física? 

Se encuentra con insistencia, al repetir experiencias ya 
realizadas por Piaget, que los primeros estadios cogni- 
tivos son reencontrados; pero al llegar al último, en- 
contramos mucho más comunes las respuestas tipo al- 
ternativas, en cuanto Piaget cita siempre ejemplos que 
parecen sugerir que los alumnos llegan a los conceptos 
usados por las ciencias. 

c) El "sujeto epistémico", descrito por Piaget, puede 
ser muy útil como una primera aproximación, pero 
debe ser enriquecido en su funcionamiento si hemos de 
describir el razonamiento del alumno en el proceso de 
aprender ciencias. En otro trabajo (Dibar Ure y Casto- 
rina 1989) discutimos un estudio de M. Carretero (1984) 
sobre flotación de cuerpos. Vemos que la influencia de 
los contenidos de las hipótesis sobre los procedimien- 
tos de prueba -cuya evolución está asociada a las 
operaciones lógico-matemáticas- no es pequeña sino 
que es por lo menos una variable tan relevante como la 
secuencia de operaciones. Esto nos acerca quizás a la 
tesis de L. Viennot acerca de la persistencia de las 
nociones espontáneas aunque puedan modificarse los 
métodos del pensamiento experimental a lo largo del 
desarrollo. 

d) En su libro Las explicaciones causales (1971), Pia- 
get y García se preocupan principalmente en mostrar 
que las operaciones causales, que describen la cons- 
trucción del conocimiento acerca del mundo físico, se 
construyen junto con las operaciones lógicas que co- 
rresponden a la elaboración del razonamiento del suje- 
to, sin primacía de unas ni de otras. Esta demostración 
nos parece sujeta a definiciones pobremente discutidas 
usando los datos experimentales (por ejemplo causali- 
dad, legalidad, atribución, aplicación y necesidad). 

Cuestionamos especialmente si la necesidad, que Pia- 
get asocia a la causalidad y no a la legalidad, no sería 

el centro de esta discusión; en efecto, la causalidad 
acrecentada de esta necesidad lógica se integra armóni- 
camente al modelo principal, que exige el desarrollo 
paralelo de los dos tipos de operación sin primacía de 
una ni de la otra, pero deja de describir la multiplicidad 
de modelos físicos lógicamente posibles. 

No podemos entrar aquí, en este breve resumen, a 
desarrollar los puntos de acuerdo y los que permanecie- 
ron en discusión. Prevaleció sí, una búsqueda, una po- 
sibilidad de enriquecimiento de dichos temas, una 
posibilidad de tomar ciertos puntos de la teoría piage- 
tiana con respecto al conocimiento físico como una pri- 
mera aproximación, que debe ser enriquecida y cues- 
tionada para describir los razonamientos y las cons- 
trucciones de los alumnos. 

A partir de este momento, surgió entonces en nuestro 
grupo la idea de retomar las experiencias con alumnos 
de la primera física, con una visión más amplia. Reto- 
mamos nuestra pregunta inicial sobre el porqué de la 
repetición. 

Cuando cambiamos al curso teniendo en cuenta las 
dificultades en el razonamiento y en realizar la mudan- 
za conceptual, el índice de reprobación cambió poco. 
Nos preguntamos entonces qué otras variables son 
importantes. ¿Cómo podemos saber más sobre la posi- 
ción del alumno frente al conocimiento? ¿Y los profe- 
sores? ¿Cómo ven ellos este problema? Algunos resul- 
tados preliminares de este trabajo que nuestro grupo 
está realizando fueron presentados en el 111 Simposio 
de Enseñanza de las Ciencias y de las Matemáticas 
(Santiago de Compostela, 1989), en sesión de paneles. 

Vale la pena aquí mencionar uno de ellos: se puede ver, 
a través de entrevistas y de discusiones grupales que 
muchos alumnos, en particular los repetidores, piden 
no entrar en contradicciones ni sentirse perdidos, ser 
protegidos, y que se les dé el conocimiento. Pero esto 
está justamente en oposición con lo que buscan los pro- 
fesores que están al tanto de las últimas investigacio- 
nes,,pues hay un acuerdo casi total en que el alumno 
debe construir el conocimiento y que hay que promover 
estas contradicciones o conflictos para hacer avanzar 
los cambios conceptuales y, con ello, la comprensión y 
la capacidad de razonar en física de los alumnos. 

Finalmente, en esta búsqueda de las causas, que influ- 
yen en la posición del alumno frente al curso, vimos 
que aparece fuertemente la relación profesor-alumno. 
En el contexto de esta discusión, surgió entonces la 
idea de volver a pensar en la correlación entre el 
cuestionario y la entrevista clínica: ¿no será que la 
entrevista clínica, como interacción entre dos perso- 
nas, modifica el razonamiento en un cuestionario pos- 
terior, que el alumno sabe que proviene del mismo 
equipo? Esta influencia no sería siempre para mejor, ni 
siempre para peor, sino que saca al alumno de una 
respuesta escolar (que es el código del cuestionario), 
haciendo aparecer aquel tipo de respuesta que fue 
elaborada en interacción con el entrevistador y con 
material de laboratorio. Una entrevista demorada, que 
usa material de laboratorio, y hecha por un entrevista- 
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dor dedicado que da atención, valora un tipo de razona- 
miento que el alumno repite días más tarde en el 
cuestionario, en otro contenido. Podemos imaginar 
también tal vez lo opuesto, alumnos a los que no les 
gusta ser observados y trabajan más a gusto cuando 
están solos; al hacer la entrevista clínica antes del 
cuestionario, no conseguirían en éste un desarrollo tan 
bueno como cuando no se han sentido observados. En 
definitiva, pueden aparecer otros factores, como la 
interacción o la relación con otra persona y no sólo con 
el conocimiento. Por otro lado, nos podemos preguntar 
si no es a esto mismo a lo que se refieren los piagetianos 
cuando se habla de una "entrevista clínica bien hecha", 
con un buen "rapport" con el estudiante y si no son las 
mismas variables que cuando los profesores hablan de 
la importancia de una posición "positiva" del profesor 
con respecto a la clase, y dicen que es importante que 
un profesor "crea en lo que está haciendo". 

Resumiendo, esta visión retrospectiva del trabajo con 
universitarios del primer año fue de alguna manera 
difícil; pero nos mostró que era necesaria una apertura 
en cuanto a nuestra visión inicial más piagetiana, no 
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sólo para incluir la importancia del fenómeno físico y 
sus modelos, sino también para otros factores no estric- 
tamente relacionados con el razonamiento, como la in- 
teracción profesor-alumno o entrevistador-alumno. 

A este respecto conviene recordar un párrafo de L. 
Viennot (1989) en su artículo "La Didáctica en la 
Enseñanza Superior. ¿Para qué?". Al hablar sobre "los 
principios convenidos entre casi la totalidad de quie- 
nes.. . han elegido la enseñanza como objeto de inves- 
tigación.. . se trata de estudiar aspectos de la enseñanza 
de la física relacionados con el contenido de esta 
asignatura" y, "por esta razón, quedan relativamente 
excluidos del campo de la investigación determinados 
aspectos susceptibles de ser pertinentes, tales como la 
motivación, el contexto sociopsicológico, etc.". 

Nuestros datos nos sugieren que tal separación del 
campo de estudio no parece ser posible. Sin tener en 
cuenta otros factores que podemos relacionar con los 
que L. Viennot llama "motivacionales" o "sociopsico- 
lógicos" algunos de nuestros resultados no pueden ser 
explicados. 
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