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Ensenyar física: una feina difícil rellevhcia especial. S ipus d'investigac 

Les diferencies evidents entre els objectius que un equip 
docent o un profesor individual volen assolir i els exits 

senta nivells més alts de frac& escolar. Tanmateix, 
es pot dir que sigui el frac& escolar l'únic indicador 
les diferencies entre objectius proposats i exits &soli 
Fins i tot entre els alumnes que ofereixen un rendime 
escolar acceptable i acaben amb bxit l'ensenyament s 

ment escolars. 
Tot aixh origina u a de l'opció metodolhgica a seguir en 1,'ense 

fins i tot de crisi, en els d'aquest punt de'vista el problema rau en 

que utilitzen, i, fins i tot, arriben a preguntar-se sob 
sentit i la utilitat de l'ensenyament de la física a 
elemental. 

Són moltes les variables a tenir en compte 

quemes mentals dels alumnes, manta vegada ben co 



s o t a  la perspectiva piagetiana- el desenvolupament 
cognitiu de la població escolar. 

Punt de vista dinhmic 
Aquest corrent d'idees té en compte els punts de la visió 
esthtica, pero no s'acontenta arnb uns resultats que es 
limitin a clasificar els alumnes (i el currículum) en suc- 
cessius estadis cognitius. Els objectius de les investiga- 
cions didhctiques que agrupo en aquest segon bloc són 
dinhmics en la mesura que en les investigacions s'indaga 
com aconseguir que l'alumne progressi, arnb la més gran 
agilitat possible, des del seu estadi cognititu a un al- 
tre de superior. La fita a aconseguir és que l'alumne 
assoleixi un determinat nivell de pensament formal i 
científic en la disciplina considerada, tot i que s7accepta 
que un alumne pugui presentar en una determinada dis- 
ciplina formes de pensament típicament formals i, en 

mentals que l'individu imposa per damunt de les seves 
experiencies sensorials po~teriors, organitzacions que es 
posen en evidencia en les respostes que dóna a situacions 
problemAtiques particulars, d'acord arnb la definició 
proposada per Driver i Ericson. 

1 quines són les característiques fonamentals 
d'aquests esquemes alternatius? Driver, Guesne i 
Tiberghien n'aporten algunes, que podríem resumir en: 

Són vertaderes estructures mentals, o mo 
tenen un elevat nivell de coherencia inte 
vidual basada generalment, en l'experiencia S 

rial propia pr&via. 

Tenen un evid ter general en la mesura 
que en molts individus diferents (en edat i en nivell 
d'instrucció) es poden trobar esquemes similars. 

una altra i simultaniament, trobar-se en estadis cog- e Són molt persistents. Se suposa 
nitius inferiors. S'admet també que un alumne pugui seva resistencia a ser modificat 
romandre estancat en el temps, per a determinades ac- amb la forma com s'han originat. 
tivitats, sense progressar-hi en el sentit piagetia. 

Podríem considerar que el punt de partida d'aquest 
corrent d'idees es troba en els treballs d'Ausubel. Ar- 
ranca de l a  constatació d'una sistemhtica persistencia 
d'errors conceptuals que semblen molt arrelats en els ciats que, en conjunt, responen a 

alumnes. Errors que es mantenen, a vegades, amb in- explícites en el subjecte. 

dependencia dels nivells operatoris - e n  el sentit de 
e Actuen, generalment, 

Piaget- assolits i dels tipus d'activitats d'aprenentatge conceptual a la instrucció, tot i que no és 
que se segueixen. Dit d'una altra manera: la capaci- sible d'atribuir només a l'existkncia d'aquest 
tat operatbria formal no sembla que sigui una condició tructures previes totes les dificultats dels alu 
suñcient (tot i que s'accepta com a necesshia) per a 
l'adquisició de coneixement científic. d'oblidar altres fonts de diñcultat com ara el 11 

El que es diu fins aquí obliga a una investigació 
en profunditat sobre l'estructura cognitiva de l'estu 
diant, arnb carhcter previ al disseny de les estr 
didhctiques. Ausubel ho diu molt clarament quan 

L'estudi de la incidencia dels esquemes' co 
SS en l'kxit de la instrucció és tota una 

seqühncia. 
De fet, la visió dinhmica arrenca també de 1' 

temologia genetica de Piaget, on es mostra un, 
paral.lelisme entre el procés d'evolució histbrica d' línia d'investigació se 

part d'un alumne. Si bé aquest pard.lelisme ha 
tat qüestionat, es manté i s'accepta la idea que, de 
mateixa manera com passa en una comunitat científic 
l'estudiant posseeix un munt de creences estructur tiva, i tenint en 

que l'existkncia d'aquests marcs conceptuals previs 
un element de referencia propi de cada alumne, tot 
seu carhcter alternatiu al marc que té la ciencia de 
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Persistencia dels esquemes alternatius 
acientífics 
Com ja s'ha dit, una de les característiques dels es- 
quemes alternatius dels alumnes és la seva persistencia, 
persistencia que sembla ser resultat d'unes formes de 
raonment en física característiques del que D. Gil 
anomena metodologia de la superficialitat. El fort ar- 
relarnent d'aquests esquemes o concepcions és una con- 
seqüencia de la seva impermeabilitat a les estrategies 
didactiques poc adients (perb molt freqüents), cosa que 
fa que els esquemes alternatius es vagin propagant des 
de nivells elementals de l'ensenyament fins a nivells rnés 
avanpts, en els quals s'esperaria -a la vista dels con- 
tinguts ensenyats i suposadament assimilats- que ja 
haguessin estat desplacats per altres de rnés conectes 
d'acord amb els supbsits de la física. 

Si bé aquesta pervivencia d'esquemes es manifesta en 
tots els camps de la física, és a la Mecanica on prenen 
una rellevkcia especial, especialment si es té en compte 
el seu gran pes en els currículums de física i l'elevada sen- 
sació de crbnic frac& en el seu ensenyament, sensació 
que s'estén tant a la dimensió conceptual corn a la de 
metodes-i procediments. Frac&, en definitiva, que sem- 
bla tenir el seu origen tant en la proximitat quotidiana 
dels problemes que es formulen a la Mecanica corn en la 
forta correlació formal existent entre les lleis de Newton. 

Alguns temes, extrets de la investigació didactica en 
física, permeten apreciar la persistencia de concepcions 
i metodologies acientífiques en bona part dels alumnes. 

"El moviment implica una forca" 
Davant de situacions on hi ha un moviment, el principi 
causal posat entre cometes a l'inici d'aquest paragraf 
es presenta, per a molts alumnes, corn una llei alterna- 
tiva fortament arrelada a tot nivell. En plantejar un 
problema de llencament vertical d'un objecte, o el d'un 
llencament parabblic a la superficie de la Terra, la in- 
clusió de forces inexistents en la direcció del moviment 
és sostinguda per un alt percentatge de les persones en- 
questades en els estudis corresponents, i aixb amb in- 
dependencia del seu nivel1 d'instrucció. Per exemple, 
hi ha investigacions que mostren resultats que van des 
del 98% d'arguments erronis en el sentit indicat entre 
alumnes de tercer curs de BUP fins al 70% per a gradu- 
ats universitaris en física o en química, amb percentatges 
intermedis trobats en mostres d'alumnes de COU i de 
primers cursos universitaris de ciencies. 

Una analisi rnés detallada d'estudis d'aquest tipus 
mostra que la forca fictícia (que actuaria cap amunt en 
la pujada del cos) va disminuint a mesura que el mdbil 
s'acosta al punt rnés alt de la trajectbria. En arribar-hi, 
s'anul.la, i a continuació s'inverteix i va cap avall, i aug- 
menta d'intensitat d'acord amb la progressió del mbbil 
en la seva baixada. Les respostes, tanmateix, semblen 
emmarcar-se en un context semblant al de la teoria me- 
dieval de l'impetus més que no en un context típicament 

aristotelic; i si bé la idea que trasllueix sembla reflectir 
un fort principi de tipus causal, de fet aquest principi es 
mostraria d'una forma només parcialment causal, ja que 
no s'atribueix cap causa al fet que la forca es gasti en 
la fase de pujada i es torni a generar, en sentit contrari, 
a mesura que el mbbil baixa. Aquesta constatació ens 
mostraria un exemple de la metodologia de la superfi- 
cialitat abans esmentada. 

La ignorancia sistematica de la forca centrípeta 
Tots els professors de física som conscients de les dificul- 
tats que s'han d'enfrontar quan's'intenta fer entenedora 
als alumnes la dinhmica del moviment circular. A tall 
de mostra de la poca eficacia dels propbsits del profes- 
sor davant de les idees o esquemes previs dels alumnes, 
diversos autors han analitzat les respostes donades per 
grups d'alumnes a la qüestió Lper que la Lluna no cau 
sobre la Terra? 

El moviment circular uniforme és una aproximacie 
al moviment que té la Lluna entorn de la Terra. Des 
d'una certa perspectiva, un principi de conservació -el 
del moment angular respecte del centre de la Terra- 
és, d'alguna manera, una condició d'equilibri. CondiciC 
d'equilibri que és parcial, ates que, en última instancia, 
ha de ser considerat corn un equilibri d i n h i c  diferenciat 
de l'equilibri típicament cinetic en la mesura que aquest 
darrer respon a una llei de conservació diferent, corn és 
la del moment lineal. 

Doncs bé: les justificacions errbnies (89% a tercei 
de BUP, 88% a COU, 82% entre alumnes d'últim curz 
de facultat de ciencies i 58% entre llicenciats) es baser 
en un 85% dels casos en mecanismes de compensació dc 
forces, d'acord amb la taula 1. 

Des d'un punt de vista conceptual, les respostes evi- 
dencien una confusió o identificació entre els dos tipus 
esmentats d'equilibri. Des d'un punt de vista d i n h i c  
mostren corn els qui contesten ignoren les condicions 
inicials del moviment considerat i, en conseqüencia, ex- 
trapolen a la situació real la resposta corresponent al 
que passaria si el cos (la Lluna) estigués inicialment en 
repbs, sense reconkiier la necesshia existencia d'tina 
forca centrípeta que, en última instancia, sigui la res- 
ponsable del continu canvi de direcció de la trajectbria 
de la Lluna. 

Circuits el&ctri,cs 
Tot i la preponderancia dels estudis sobre esquemes pre- 
vis a Mecanica que mostra la bibliografia sobre investi- 
gacions didactiques, des de fa uns deu anys s'ha notat 

' un augment de l'interes per mar comprenent els models 
* i 'esquemes alternatius dels estudiants sobre el corrent 

elhctric en circuits senzills. Osborne ha sintetitzat els 
models més habituals, que són els de l'esquema repre- 
sentat a la figura 1. 

Se suposa habitualment que $ primer model infantil 
sobre el corrent correspon al model (a) de l'esquema - 
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Mecanismes de compensació Per agents Sol 
compensació / externs al altres planetesl 
anul.lació sistema T-L causes 

Per causes Repulsi6 mútua 
internes al aplicació tercera 
sistema T-L llei de la dinhmica 

Afebliment 
Anulalació 

Altres mecanismes Arguments de tipus Centrípets 
inercia1 Centrífugs 

Altres 
Moviments naturals/substanciació de l'brbita 
Arguments relatius al camp gravitatori 

Taula 1: Justificacions del moviment de la Lluna entorn de la Terra 

model unipolar, amb la bateria entesa com a dipbsit del alternatiu molt fortament arreiat en l'indi 
fluid, el conductor com a canonada i la bombeta com un notable nombre de casos roman amagat 
a recipient receptor- i que, en acabar l'ensenyament esquema científic més superficial que, davant 
secundari, els alumnes han assolit la visió científica in- cions lleugerament diferents d'aquelles en que s'ha a 
dicada a-l'esquema corn a model (e). 

Fins a quin punt és certa la hipbtesi anterior? Una 
forma de poder contrastar quin és el model que realment 
utilitzen els alumnes és col.locar en serie dues bombetes, 
separades per una resistencia, i la pila. Les respostes 

raonament natural i que per a altres no 6s sinó un típic relacions huieionals com ara la que representa l,equ 
raonament seqüencial: la bombeta que rep el corrent en d,estat per un gas ideal. Aixb comporta a la 
primer lloc brilla més que l'altra perque part del cor- modinamica la utilització de funcions de diverses 
rent es gasta a la primera bombeta part es ables, la qual cosa representa una &fiCultat per 
gasta a la resisthncia intercalada. La concepció d'un alUmnes. Tal com ja indicava Piaget en les se 
element passiu de circuit (bombeta, resisthncia, ...) corn anaisis de relacions entre espai, twps velocitat 
a embornal -consumidor- de corrent, alimentat per una resposta de l,alumne sol ser una reduceid funcional, 
pila que és imaginada corn a font de corrent de cabdal simplificació del problema a relacions més senzilles e 

de primer curs de facultat :de ciencies- i un 
alumnes que acaben una carrera de ciencies. 

blava haver abandonat majorithiament els 

combinació d'elements actius o passius d'un circuit. 
aquest supbsit, hi ha un estudi que mostra que el 
centatge d'estudiants de l'estrat expert que recup postes semblants a: El volum es redueix, per tant les 

mol.lkcules estan més prbximes entre si, per tant hi'ha 



(a) Unipolar (b) Corrents eii col.lisió 

Més brillant Menys brillant Mateixa Lrillaiitor 

Mis Meiiys Menys 
corrent correi~t c o E q - ~  correiit - 

(c) Atenuació (d) Corrent conipartit 

El mateix corrent 

(e) Cientific 

Figura 1: Models i esquemes alternatius més habituals per 
al corrent en circuits senzills 

disminució del volum, i ignoren qualsevol altre efecte 
que també podria ser rellevant. La red~ccib funcional 
s'estableix, per a la pregunta i població considerades, en 
dues fases: de primer, augmenta la densitat; a continu- 
ació, i per causa de l'augment de densitat, creix 

la pressió. Aquestes reduccions funcionals seqüencials 
solen funcionar cronolbgicament, com és el cas. 

S'ha vist, i el cas anterior n'és un exemple, que aque~- 
tes formes de raonament per reducció es manifesten tan 
bon punt apareixen problemes de diverses variables, i 
aixb amb una notable independencia de quins siguin els 
continguts concrets del problema. S'han detectat pro- 
blemes derivats d'aquest estil de raonament no només a 
la termodinhmica (on són molt típics) sinó també a la 
cinemhtica, a l'electrocin&tica, en problemes de propa- 
gació d'ones mechniques, etc. 

Conclusions 
La comunitat docent, i, de fet, tota la societat en sentit 
ampli, s'acara al desaíiament de la reforma educativa. 
Una reforma que vol incidir en el canvi de la societat 
actual a partir de la seva propia base: l'ensenyament. 
La implantació d'uns plans d'ensenyament secundari 
generalitzats (ensenyament secundari obligatori) per a 
tota la població jove que haurh de ser el nucli fona- 
mental de la societat dels primers anys del segle vi- 
nent requereix tant una renovació metodolbgica com 
d'objectius i continguts a tot l'ensenyament i, per 
tant, també a l'educació científica. La consideració de 
l'alumne com a constructor del seu propi aprenentatge 
requereix, en particular, que en l'acció docent es tinguin 
en compte els esquemes i formes de pensar i de raonar 
dels estudiants -generalment, i de primer, acientífics- 
ates que són previs al procés d'aprenentatge, a vega- 
des són estimulats i desenvolupats pel mateix procés 
d'ensenyament-aprenentatge i, en tot cas, el condicio- 
nen fortament. 

La persistencia dels esquemes alternatius en els ni- 
vells de l'ensenyament superior, a la mateixa universitat, 
suggereixen, addicionalment, la necessitat de planteja- 
ments didhctics també en aquests nivells. 
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