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Pr()logo

La obra que aqui presentamos se centra en la ensefianza de la ciencia. En el
titulo, asi como en muchos de los capitulos reunidos en esta obra los distintos
autores se han decidido por utilizar el término “ciencia” en singular, siguien-
do simplemente un criterio genérico, pero sin implicar una concepcién mo-
nolitica o canoénica de la ciencia. Mas bien, en esta obra concebimos la ciencia
como una actividad humana que se despliega en el tiempo, es decir, una em-
presa inmersa en el contexto histérico-cultural y que propone formas propias
para conocer el mundo natural y social. Las estrategias que sigue la ciencia
son, por supuesto diversas, no sélo entre las distintas disciplinas sino, en mu-
chos casos, también intradisciplinariamente. Empero, pese a esta pluralidad,
hay aspectos sustantivos que comparten las disciplinas cientifica y que las
distinguen de otras actividades y formas de pensamiento (por ejemplo, las
artes, las religiones, etc.).

Como se puede ver por la extension y diversidad de perspectivas que
conforman este libro, el campo de la investigacion acerca de la ensefianza de
la ciencia es enorme. Y no sélo eso, sino que los autores y las autoras aqui reu-
nidos(as) nos muestran que han abrevado en diferentes fuentes epistemolo-
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gicas y metodoldgicas, en tultima instancia, en diferentes tradiciones
cientificas. Con todo, si bien en la presente publicacién no intentamos abar-
carlo todo, si nos aproximamos a este campo disciplinar con objetivos muy
especificos pero, al mismo tiempo, centrales en la forma en la cual enmarca-
mos su abordaje.

Cabe destacar, en primer lugar, que seguimos la linea de investigacion
instrumentos cientificos historicos, considerando que estos pueden, por un la-
do, proporcionar valiosas ensefianzas epistemolégicas (como la distinciéon
entre objetos y sus representaciones en un marco teérico dado) y, por el otro,
convertirse en “ventanas” que nos permitan comprender de mejor manera la
naturaleza de la revolucién cientifica moderna. Esta linea de investigacion se
ha orientado por la labor del International Pendulum Project (IPP) y del cual
han emanado propuestas originales para la ensefianza de la ciencia. Una de
sus principales aportaciones fue la procura de formas eficaces para mejorar la
educacion cientifica a partir de estudios histéricos y filoséficos, eludiendo los
programas llenos de informacion, con un cimulo de temas, nombres y fechas
que generalmente obstaculizan la comprension del estudiante. Asi, en nues-
tra opinién, investigaciones como las realizadas acerca de instrumentos cien-
tificos, como el péndulo, han mostrado tener una dimensién universal, cuyo
significado histérico y filoséfico puede proporcionar a todos los niveles
educativos una alternativa para la educacion cientifica.

El Simposium: Ensefianza de la Ciencia, el antecedente del libro que el lec-
tor tiene hoy en su mano, se llevé a cabo en octubre de 2010, organizado por
el proyecto de investigacion “Instrumentos cientificos histéricos, cognicién y
ensefianza de la ciencia” [PAPIIT IN401809]. En el marco de este acto acadé-
mico se realiz6 la conferencia magistral de Michael R. Matthews, uno de los
principales investigadores a nivel mundial acerca de la ensefianza de la cien-
ciay promotor del IPP. Con la conferencia de Matthews, y ahora con la publi-
cacion en espafiol de la misma, esperamos contribuir al conocimiento y a la
difusién de propuestas novedosas enmarcadas en la importante relacién que
la ensefianza de la ciencia guarda con la historia y la filosofia de la ciencia.

El trabajo de M. Matthews abre la primera seccion de esta obra (I.
Instrumentos cientificos histéricos y ensefianza de la ciencia). En la misma,
se incluyen otros tres capitulos que hacen de instrumentos histéricos como el
mismo péndulo (Elizabeth Cavicchi e Ignacio Ramos) y los resonadores de
Helmholtz (Zuraya Monroy Nasr), el objeto de reflexién y propuestas sobre
la ensefianza de la fisica o de la psicologia en el marco de la historia y la filoso-
fia disciplinar. Vale la pena sefialar que E. Cavicchi es profesora de fisica en el
MIT, cuya formacién con Eleanor Duckworth, alumna e intérprete del legado
de Piaget, le ha permitido hacer interesantes aportaciones para la ensefianza
de la ciencia.
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La mayor parte de los capitulos que integran este libro fueron trabajos
inicialmente presentados en el Simposium: Ensefianza de la ciencia y luego enri-
quecidos con el intercambio que se promovié durante el mismo. Empero, he-
mos incluido también los trabajos de varios autores (como E. Cavicchi) y
otros que aparecen en la segunda seccién y cuarta seccion (IL. Filosofia, his-
toria y ensefianza de la ciencia; I'V. Historia, filosofia y ensefianza de la psi-
cologia), que no participaron en el simposium, y que son destacados
investigadores en este campo. Con ello, queremos reconocer y compartir sus
pasadas, presentes y futuras colaboraciones con nuestro proyecto.

De esta forma, desde el cono sur contamos con valiosas contribuciones.
De Argentina, nos honran con su participacién especialistas en didactica de
la ciencia como: Agustin Aduriz-Bravo y su colaborador Yefrin Ariza; en filo-
sofia de la ciencia, como Olimpia Lombardi y Mariana Cérdoba; en légica y
tilosofia de la ciencia, Ana Claudia Coul6 y, desde Brasil, Mauro Castelo
Branco de Moura, filésofo de las ciencias sociales. También se incluye la refle-
xién sobre epistemologia de César Jurado-Alaniz, con quien colaboran R.
Le6n-Sanchez y K. Barrera, asi como el trabajo de Maria Luisa Parra Velasco
quien desde los Estados Unidos nos brinda un trabajo sobre la diversidad
cultural y la educacion, el cual hemos incluido en la cuarta seccién.

Creemos que todos estos trabajos abren las miras de la ensefianza de la
ciencia al acentuar la importancia de la filosofia y de la historia de la ciencia
en la ensefianza y en el aprendizaje de las ciencias (Adariz-Bravo y Ariza), al
destacar el papel de los modelos para el conocimiento cientifico (Mariana
Coérdoba y Olimpia Lombardi), al poner en evidencia las limitaciones de las
criticas de Popper contra el posible caracter cientifico del conocimiento de lo
social (Mauro Castelo Branco de Moura), con el sefialamiento de la impor-
tancia de los errores sistematicos para la evaluaciéon (Ana Claudia Coulo),
con el examen de la teoria naturalista del conocimiento humano (César Jura-
do et al.) y al acercarnos a problemas educativos derivados de la diversidad
cultural para los hijos de inmigrantes (Maria Luisa Parra).

Aunque los mencionamos en segunda instancia, son mayusculas las
aportaciones de los especialistas presentes durante nuestro simposium e
incluidos también en la segunda seccion, cuyas propuestas y reflexiones para
la ensefianza de la ciencia incorporan la necesidad de realizarse con el apoyo
de la historia y la filosofia de la ciencia.

Sobre la ensefianza de la quimica se encuentran las colaboraciones de
José Antonio Chamizo, asi como de Andoni Garritz. Las propuestas de estos
autores son relevantes para los docentes tanto de su especialidad como de
otras ciencias empiricas. En sus respectivos capitulos, tanto Chamizo como
Garritz muestran la necesidad de considerar la perspectiva histérica para la
ensefianza experimental ya sea por medio de la interaccion “ordenada” con
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la realidad, por medio de modelos (Chamizo) o considerando la naturaleza
controversial del experimento (Garritz). La contribucién de Laura Benitez,
desde la interseccion de la historia de la filosofia con la historia de la ciencia,
examina concepciones antagoénicas sobre el papel del experimentalismo y las
matematicas en la construccién de las vias de la ciencia en el siglo XVII. La se-
gunda seccién concluye con las reflexiones de Liliana Mondragon sobre los
vinculos entre la ética, la ciencia y su ensefianza, que invitan a conocer y par-
ticipar en las deliberaciones contemporaneas con fuertes raices histéricas y fi-
losoficas.

El descubrimiento de que los estudiantes (de todos los niveles educati-
vos) poseen un conjunto de ideas previas, concepciones, creencias, etc. (se-
gun el enfoque tedrico) acerca de los fenémenos que se les ensefian en la
escuela, constituy6 un hito en el desarrollo de la investigacién psicopedago-
gica. Por ello, ubicamos en la tercera seccién de este libro (III. Ideas previas,
contextos y ensefianza de la ciencia) los capitulos que ponen de relieve que
esas ideas previas, concepciones, creencias, etc., se convierten en obstaculos
epistemoldgicos para la adquisicion de los conceptos que se tratan de
ensenar.

En México, Fernando Flores Camacho y Leticia Gallegos Cazares, inves-
tigadores del Grupo de Cognicion y Didactica de las Ciencias del Centro de
Ciencias Aplicadas y Desarrollo Tecnolégico (CCADET-UNAM) se han dedi-
cado desde hace muchos afios, precisamente, a dilucidar la organizacion y fun-
cién de las ideas previas de los alumnos. El trabajo de estos dos investigadores,
de muchas maneras, ha inaugurado una linea de investigaciéon que se puede
encontrar en los trabajos que aqui presentamos. Y si bien en éstos se observan
diferencias respecto de la interpretacién que se hace de las ideas previas, con-
cepciones, creencias, etcétera, lo cierto es que la liga con los trabajos desarrolla-
dos por el Dr. Flores Camacho y la Dra. Gallegos Cazares es innegable. Asi se
observa en el trabajo de Xochitl Bonilla Pedroza, Mercedes Lopez Gordillo,
Guadalupe Sepulveda Velazquez y Leticia Gallegos Cazares, por ejemplo,
cuando examinan las ideas previas de los alumnos de educacién basica sobre
la digestion. O bien, analizando las concepciones epistemolégicas de los profe-
sores en formacién como lo hace Felicia Vazquez Bravo. Con ese mismo enfo-
que, en el trabajo de Le6n-Sanchez y Barrera Garcia se examinan las ideas de
los profesores universitarios sobre la ensefianza y el aprendizaje mientras que
en el trabajo de Blanca Elizabeth Jiménez-Cruz, Cecilia Silva Gutiérrez y Rigo-
berto Ledn-Sénchez se estudian las creencias de los estudiantes de secundaria
y universitarios sobre las causas de la obesidad.

No muy alejado de la tematica anterior es el trabajo que nos entregan
Asunciéon Lépez-Manjon y Yolanda Postigo Angoén, investigadoras de la Fa-
cultad de Psicologia de la Universidad Auténoma de Madrid. El anélisis que
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hacen de las imagenes de biologia que se usan en los libros de texto del nivel
de primaria nos permite adentrarnos en algunos aspectos de la ensefianza de
la ciencia a los que no se les habia puesto mucha atencién: el uso que se hace
de los materiales didacticos en la ensefianza. Un uso que no deja de estar diri-
gido por las “ideas previas” que poseen los elaboradores de tales materiales;
ideas que les llevan, por ejemplo, a asumir una relacion directa entre el objeto
y su representacion.

El trabajo que nos entregan Leticia Gallegos Cézares y Elena Calderén
Canales sobre la formacién de docentes para la ensefianza de la ciencia, tiene
la novedad de ser un trabajo que se realiza fuera del contexto en el cual casi
siempre se han desarrollado estos trabajos, a saber, el contexto urbano. Por
ello, acceder a un contexto rural, con profesores indigenas, hablantes del
nahuatl, sin duda nos brinda una experiencia poco comun y enriquece nues-
tro conocimiento del proceso de ensefianza al mostrarnos los aspectos comu-
nes pero también las particularidades que entrafia ensefiar ciencia en tal
contexto. De alli la riqueza de este trabajo.

Otro grupo de trabajos contenidos en esta seccién tienen una gran im-
portancia tanto tedrica como practica. Sin duda el desarrollo de las nuevas
tecnologias de la informacién y la comunicacién han impactado en el proceso
educativo y hecho necesarios cambios en nuestras maneras de aproximarnos
a él. El trabajo de Frida Diaz Barriga y Rosa Aurora Padilla Magafia es un ex-
celente ejercicio de reflexién sobre la formacién de profesores y de como el di-
sefio de e-portafolios puede constituirse en una excelente herramienta de
aprendizaje. Otro trabajo que analiza asimismo la relaciéon entre las TIC y la
educacion es el trabajo de José Antonio Martinez Pineda y Rigoberto
Ledn-Sanchez. En éste encontramos un analisis de las maneras en las cuales
los estudiantes universitarios acceden a estos medios y llegan a ser
competentes en su uso.

Por ultimo, otros dos trabajos abordan problematicas que no pueden
dejarse de lado en un anélisis del proceso educativo: el papel de los afectos la
argumentacion cientifica y el problema de la medicion de la eficiencia termi-
nal en la educacién superior. El primero de ellos, elaborado por Deni Stincer
Goémez nos brinda la oportunidad de reflexionar en un aspecto que casi siem-
pre queda fuera de los andlisis educativos, los afectos, y de los obstaculos o
apoyos que pueden representar para el proceso argumentativo. El segundo
de ellos, elaborado por Kirareset Barrera Garcia y Rigoberto Le6n-Sanchez
aborda un problema importante, a saber, cudles son los parametros mas ido6-
neos y validos para examinar la eficiencia terminal, y haciendo un analisis de
los pros y contras de dichos parametros.

Sin duda alguna, la ensefianza de la ciencia ha dejado de concebirse co-
mo la simple transmision de un conjunto de saberes disciplinarios encasilla-
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dos en las teorias y demostraciones empiricas de un dominio particular. Hoy
dia, mas bien, a ese conocimiento tedrico-metodolégico se le debe de adere-
zar un conocimiento histérico y epistemoldgico que nos posibiliten una me-
jor aprehension del saber cientifico; que nos permita comprender el devenir
de una ciencia y las PROBLEMATICAs que ha enfrentado a lo largo del tiempo
asi como los problemas que ha enfrentado en la tipificaciéon y validacion de
sus aportes a la comprension del mundo.

El conjunto de trabajos que contiene la cuarta seccion (IV. Historia, filo-
sofia y ensefianza de la psicologia) son de variopinta tesitura tedrica. Sin
embargo, todos ellos abordan temas en donde resuenan problemaéticas tedri-
cas o epistemologicas en el dominio de la psicologia. Sea en el trabajo de Ger-
mén Alvarez Diaz de Le6n sobre la ensefianza de la historia de la psicologia,
sea en el trabajo de Jorge Molina Avilés sobre la manera en la cual se adquiere
el conocimiento y las implicaciones que este proceso tiene en la ensefianza de
la ciencia. O bien, los trabajos de Carlos Albuquerque Peén sobre el sujeto
forcluido de la ciencia, o el de Jonathan Galindo Soto sobre la forclusién en la
historia de la ciencia. Trabajos en los que resuena no solo el término “forclu-
sion”, hecho popular por Jacques Lacan, sino toda una vision epistemolégica
para analizar los problemas de la empresa cientifica.

Los cuatro capitulos restantes presentan interesantes propuestas meto-
dolégicas y psicopedagégicas, como el papel de las practicas didacticas va-
riadas en la ensefianza de la ciencia, elaborado por German Morales, Héctor
Silva Victoria y Claudio Carpio; o el capitulo de Sandra Castafieda et al. rela-
tivo al disefio y construccion de artefactos cognitivo/autorregulatorios para
evaluar y fomentar el aprendizaje. Capitulo que nos muestra cémo los cono-
cimientos elaborados por una disciplina pueden ser incorporados al
mejoramiento de la practica educativa.

El capitulo de Maria del Carmen Montenegro, por su parte, es una re-
flexién acerca de la formacion del psicélogo, particularmente en el campo de
la criminologia. Un area que necesita de nuevas perspectivas en la manera de
concebir los procesos psicolégicos, la ética y los sujetos humanos en sus
relaciones con la sociedad.

Entre los objetivos y metas de nuestro proyecto de investigacion se en-
cuentran la introduccién y formacién de estudiantes de licenciatura y post-
grado en aspectos sustantivos de la filosofia, la historia y la ensefianza de la
ciencia y de la psicologia. Los avances de las investigaciones desarrolladas
por los alumnos mas jévenes y préximos a concluir y obtener el grado se pre-
sentan en la ultima seccion de este libro. Asi, la quinta seccién (V. Coloquio
de estudiantes) se integra con trabajos de estudiantes de licenciatura y pos-
grado que han sido becarios de nuestro proyecto y que saben que tanto éstos
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como su propia formacion estdn en construccion y los exponen buscando el
enriquecimiento que brinda el intercambio.

Esta seccion se abre con la reflexion de Martha Belén Carmona sobre la
contribucion de Maurice Halbwachs y la nociéon de memoria colectiva para la
reconstruccion de la historia de la psicologia social. Con cuestionamientos
epistemolégicos Leslie A. Borsani interroga a los pensadores posmodernos.
Por su parte, Laura R. Velasco indaga sobre la relacion entre lenguaje y pen-
samiento develando interpretaciones erréneas sobre las tesis de Sapir y
Whorf. Jean Molina M. analiza prejuicios empiristas y su influencia sobre el
quehacer cientifico. Finalmente, Frida B. Monjards examina la polémica
relacion entre el psicoanalisis y la ciencia, a partir de las propias concepciones
deS. Freud.

La inclusion de los trabajos de los estudiantes y becarios del proyecto,
tanto en el simposium como en este libro, tiene varios propdsitos. Por una par-
te, brinda a los jévenes participantes oportunidades para exponer sus avan-
ces y establecer un fértil dialogo no sélo con sus pares, sino también con los
especialistas. Esto un aliciente para el continuo proceso de construccién del
conocimiento que han emprendido. Por otra parte, nos permite hacer un re-
conocimiento a su esfuerzo y entusiasmo tanto en lo académico como en las
tareas de organizacién y con su participacién en seminarios, conferencias y
reuniones académicas que se realizaron como parte del proyecto de investi-
gacion Instrumentos cientificos histdricos, cognicion y ensefianza de la ciencia
(UNAM-DGAPA-PAPIIT IN 401809) que concluy6 en 2011. Cabe una men-
cion especial por el apoyo técnico que recibimos para esta publicacion por
parte de: Jean Molina Martinez, Laura R. Velasco Angeles, Leslie A. Borsani
Fernadndez y Josu ]. Romero Sanchez.

De los 37 capitulos que conforman esta obra, 22 participantes son
miembros del proyecto que estuvo vigente de 2009 a 2011. Todos nosotros,
integrantes del proyecto, editores y autores de este libro agradecemos a la
Facultad de Psicologia (especialmente a la Divisiéon de Estudios Profesiona-
les encabezado por la Dra. Cecilia Silva Gutiérrez y al Departamento de Pu-
blicaciones del cual es responsable la Psic. Ma. Elena Gémez Rosales) y a la
DGAPA los diversos apoyos otorgados al proyecto PAPIIT <<401809>> que
hicieron posible la realizacion de todas nuestras actividades y que se mani-
fiestan en esta publicacion.

Invierno de 2011
Zuraya Monroy Nasr, Rigoberto Ledn-Sanchez
y Germén Alvarez Diaz de Leén
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Capitulo 1

El movimiento del péndulo:
como la historia y filosofia de la ciencia
pueden enriquecer la ensenianza y promover
una educacion liberal

Michael R. Matthews
School of Education,
University of New South Wales, Sydney, Australia

Galileo, en su gran trabajo final, Didlogos acerca de dos nuevas ciencias, escri-
to durante el periodo de arresto domiciliar posterior al juicio que, para mu-
chos, marcé el principio de la época moderna, escribio:

Ahora llegamos a otra cuestion, relacionada con los péndulos, un
tema que a muchos les pareceria ser extremadamente arido, espe-
cialmente a esos fil6sofos que estdn continuamente ocupados con
las cuestiones mas profundas de la naturaleza. Sin embargo, yo no
desdefio este problema. Me alienta el ejemplo de Aristételes a quién
admiro especialmente porque no dej6 de discutir cada tema que
pensé que tenia algtin grado de valor para ser tomado en cuenta
(Galileo 1638/1954, pp.94-95).
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Para la mayor parte de los estudiantes, y muchos profesores de edu-
cacién media, el péndulo parece ser un tema “sumamente arido”. Frecuente-
mente es elegido como el tépico “mas aburrido en fisica”; es algo que al
mirarlo causa, sin duda, adormecimiento. En este trabajo me propongo mos-
trar que con un pequefio conocimiento de la historia de los estudios sobre el
péndulo y algtin conocimiento de las cuestiones filoséficas que estos estudios
conllevan, la ensefianza del movimiento pendular puede hacerse maravillo-
samente atractiva y puede arrojar mucha luz acerca de la metodologia de la
fisica, sobre la naturaleza de la ciencia y el papel transformador de la ciencia
en la cultura y la sociedad.

El péndulo en la ciencia occidental

El péndulo hajugado un papel significativo en el desarrollo de la cien-
cia, la cultura y la sociedad occidental. El péndulo fue estudiado por Ga-
lileo, Huygens, Newton, Hooke y todas las figuras que encabezaron la
revolucion cientifica. El péndulo fue crucial para, entre otras cosas, esta-
blecer las leyes de choque, las leyes de conservacion, el valor de la acele-
raciéon debido a la gravedad g, establecer la variacién en g de las regiones
ecuatorial a polary, por lo tanto, el descubrimiento de la forma achatada de la
tierra y, tal vez de forma mads importante, proporcion¢ la evidencia crucial
para la sintesis de la mecanica terrestre y celeste de Newton.

El péndulo fue importante para la nueva ciencia de Galileo y tuvo un
papel central para la fisica de Newton. El historiador Richard Westfall subra-
ya que “sin el péndulo no habria Principia” (Westtall 1990, p. 82). Posterior-
mente, el péndulo estuvo en el corazén de la mecanica clasica mientras esta
se desarrollaba durante los siglos XVIII, XIX y los inicios del XX, siendo espe-
cialmente notables los trabajos de Stokes, Atwood y Eoétvos. El péndulo de
Foucault ademas de proporcionar evidencia dindmica sobre la rotacion de la
Tierra también jugé un papel de popularizacién de la ciencia en los siglos XIX
e inicios del XX (Conlin 1999, Aczel 2003). Mediciones del péndulo permitie-
ron determinar la forma de la Tierra y fueron el pivote para la ciencia
geodésica (Heiskanen y Vening Meinesz 1958).

De forma importante para Newton, el péndulo proporcioné la evi-
dencia crucial para su sintesis de la mecénica terrestre y celeste. Cuanto
Newton calcul6 la “caida” de la luna en un segundo y mostr6 que era preci-
samente la porcion de la caida del péndulo predicha por su ley de la gravita-
cioén universal, fue capaz de demostrar su afirmacién de que los cielos (luna y
planetas) obedecian a las mismas leyes que cuerpos terrestres tales como las
piedras o los proyectiles que caen. Los cielos dejaron de ser un dominio espe-
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cial para los dioses o de una substancia esencialmente diferente a la mate-
ria terrestre. El péndulo trajo los cielos hacia la tierra, por asi decirlo.

Posteriormente, con los trabajos especialmente notables de Stokes
(1851), Atwood y Ebtvos, el péndulo estuvo en el nicleo de la mecénica
cldsica durante su desarrollo en los siglos XVII, XIX y XX. El péndulo
proporcioné la primera “prueba” visible y dindmica de la rotacién de la
tierra. El 2 de febrero de 1851, Le6n Foucault invit6 a la comunidad cientifica
francesa para “venir a ver girar a la tierra, mafiana, de tres a cinco, en la Sala
Meridian del Observatorio de Paris” (Tobin 2003, Aczel 2003, 2005). El largo y
enorme péndulo de denominacién epénima proporcioné la “prueba” experi-
mental de la teoria copernicana; algo que habia eludido a Galileo, a Newtony
a todas las otras luminarias matematicas y cientificas que la buscaron.

Hasta la demostracion de Foucault, todas las observaciones astrondémi-
cas podian acomodarse, con ajustes apropiados como los realizados por
Tycho Brahe, en la teoria de la Tierra inmoévil de la tradicion cristiana. La “le-
gitimidad” de estos ajustes ad hoc para preservar el modelo geocéntrico del
sistema solar fue explotado por la Iglesia catlica que mantuvo los trabajos de
Copérnico y Galileo en el [ndice de libros prohibidos hasta 1835 (Fantoli 1994, p.
473). Por supuesto, Mach discuti6 si la rotacion del péndulo de Foucault pro-
porcionaba una prueba, argumentando que la rotacién asumia el punto de
vista del marco de referencia. Este argumento fue repetido por algunos tedri-
cos relativistas que sostenian que el movimiento absoluto simplemente es in-
detectable. Sin embargo, para la persona lega y la mayor parte de los
cientificos del siglo XIX, la rotacion manifiesta del péndulo de Foucault
mostrada al tirar los marcadores en un circulo, era una prueba dramatica de
la rotacién de la Tierra.

El péndulo simple al ser desplazado en una pequefia amplitud (<10°)
oscila con una frecuencia natural que depende s6lo de su longitud. El péndu-
lo manifiesta el movimiento armoénico simple, por medio del cual la fuerza
restauradora sobre el cuerpo pesado (bob) —el componente tangencial de la
fuerza de gravedad- varia linealmente con el desplazamiento. Este es un ma-
ravilloso sistema fisico y es emblematico de un amplio rango de otros siste-
mas oscilatorio naturales y quiza sociales. El péndulo simple ideal, “sin
amortiguar”, es un sistema conservador en el que el potencial de energia aso-
ciado con el desplazamiento se retiene en el sistema cuando este oscila. Gali-
leo comprendi6 esto y lo demostré de una manera simple mostrando cémo
el péndulo, una vez suelto, retenia la altura inicial y no la excedia. Modelos
matemadticos poco refinados pueden “capturar” el movimiento de los péndu-
los simples. Con péndulos mas complicados -cuando la masa de la cuerda,
corrientes de aire y las resistencias del fulcro se toman en cuenta- se requie-
ren mateméticas mas sofisticadas y ecuaciones diferenciales para poder ‘cap-
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turar” el comportamiento. Con péndulos dobles y triples puede inducirse el
movimiento cadtico que a su vez requiere matematicas aun mas sofisticadas
para poder ser modelado apropiadamente. Todo el sistema del péndulo se
hace méas complejo cuando éste es llevado por un momento variable de fuer-
zas a su punto de suspension y los limites en su amplitud son removidos.
Entonces, el comportamiento del péndulo se hace méas complejo y consecuen-
temente maés resistente a ser capturado matematicamente. En décadas recien-
tes, los matemadticos y fisicos han trabajado conjuntamente sobre este
problema.!

El péndulo puede apoyar una jornada pedagogica extensa e integrada
desde la escuela primaria hasta los programas de educacion superior, en la
cual la interaccién de matematicas, tecnologia, cultura y experimento puede
ser explorada y apreciada. La dependencia de la ciencia con respecto a las
matematicas es hermosamente ilustrada en cada paso de la historia del pén-
dulo. Este asunto puede presentarse tempranamente cuando los estudiantes,
por medio de sus propias investigaciones, “ven” que el periodo varia confor-
me a la longitud. Con herramientas matematicas mas sofisticadas, ellos pue-
den trazar T frente a la longitud (L) usando procedimiento simples de ajuste
de curva, eventualmente ellos ven que si T es trazada frente a v (L) se obtiene
una linea recta. Esto conduce a la relacion matematica T = kv/ (L). La raiz cua-
drada de la longitud mas que algo comtinmente usado en nuestra vida coti-
diana es un constructo matematico y este ejercicio demuestra la importancia
de las matematicas al hacer ciencia.

El péndulo y el registro del tiempo

El péndulo jugé mas que un papel cientifico en la formacién del mundo
moderno. El péndulo fue central para la revolucién horolégica que estuvo in-
timamente unida a la revolucién cientifica. Huygens en 1673, siguiendo el
analisis del movimiento pendular de la época de Galileo, utiliz6 al péndulo
en relojeria y asi proporcioné la primera medida precisa del tiempo en el
mundo (Yoder 1988). La precision de los relojes mecanicos pasé, en un par de
décadas, de mas o menos media hora por dia a unos cuantos segundos por
dia. Este incremento cuantitativo de la precision de la medicién del tiempo

1 Muchos libros tratan acerca de la fisica del péndulo. Especificamente, Tavel (2002, pp.
219-231) trata de la progresiva elaboracién del péndulo simple al caético; Barger y Olsson
(1973, pp. 63-75) trabajan las matematicas de las formulaciones lagrangianas del movimien-
to pendular; Rogers (1960), en un texto escrito para el PSSC Physics Course, tiene un excelente
capitulo del péndulo; Pélya (1977) trata el analisis de Galileo (pp. 82 - 105) y nos da una deri-
vacién iluminadora de la ecuacién principal periodo/longitud (pp. 210 - 224).
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permitié también grados de precision inimaginables en la medicién en la me-
canica, la navegacion y la astronomia. Esto gui6é el mundo de la precision ca-
racteristica de la revolucién cientifica (Wise 1995). El tiempo podia, entonces,
expresarse con confianza como una variable independiente en la investiga-
cion de la naturaleza.

La medicién precisa del tiempo desde hacia mucho se veia como la so-
lucién al problema de la determinacién de la longitud que habia desconcerta-
do naciones maritimas europeas en sus esfuerzos por navegar mas alla de las
costas de Europa. Si un reloj preciso y confiable era transportado en viajes
de Londres a Lisboa, Génova o cualquier otro puerto, al comparar su tiem-
po con el medio dia local (determinado al marcar el momento de la sombra
maés corta o, con mayor precision, al usar instrumentos 6pticos para deter-
minar cuando el sol pasa el lugar del meridiano norte-sur), entonces la lon-
gitud de cualquier lugar en el viaje podia obtenerse. Como la latitud podia
determinarse ya, esto posibilité que el mundo pudiera ser mapeado. A su
vez, esto proporcioné una base firme para el avance del comercio y la coloni-
zacion de los europeos. Las posibilidades de perderse en el mar disminuye-
ron notablemente.

Esta historia ha sido ampliamente popularizada por Dava Sobel (1995).
Utilizando su trabajo asi como el de otros, los estudiantes pueden darse cuen-
ta de que el método cronolégico mas que el método astrondmico fue la forma mas
practica de resolver el problema de localizar la longitud de un punto sobre la
Tierra. Utilizar la aproximacion de Galileo de correlacionar el ocultamiento
de las lunas de Japiter, la medicioén del tiempo de un trénsito planetario, o la
medicion de un eclipse solar o lunar, ofrecian dificultades para la observa-
cién y generalmente eran poco confiables. El cronémetro marino de John Ha-
rrison, que fue el producto de sus construcciones de relojes de péndulo,
resolvi6 el problema de la longitud.?

El reloj transformo la vida social y las costumbres: los patrones de la
vida cotidiana se ‘liberaron” de la cronologia natural (de las variaciones esta-
cionales del amanecer y el ocaso del sol) y se sometieron a la cronologia artifi-
cial; el trabajo podia regularse por el reloj y, dado que la duracién del tiempo
podia medirse, se podia discutir y luchar por la duracién del dia laborable y
los salarios que se les debian dar a los trabajadores agricolas y urbanos; pu-
dieron hacerse los horarios de las diligencias y més tarde del transporte por
tren y barco. El inicio de los acontecimientos religiosos y culturales pudo ser
especificado, la puntualidad pudo convertirse en virtud y asi sucesivamente.

2 Dava Sobel ha hecho una gran exposicion del problema de la longitud (Sobel 1995). Otros
tratamientos mas detallados y de gran alcance se encuentran en Andrewes (1998), Gould
(1923) y Howse (1980).
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La transicién de horas “naturales” a “artificiales” tuvo grandes consecuen-
cias sociales y psicolégicas: la tecnologia, una creacién humana, comenzoé a
gobernar a su creador.?

El reloj cumplié su funcién en la filosofia. Fue la metafora de una nueva
vision mecénica del mundo, que ret6 la arraigada cosmovisién orgénica, teo-
l6gica y teleoldgica aristotélica, que habia sostenido la mayor parte de la vida
europea intelectual y religiosa. En teologia, se apel6 al reloj en el influyente
argumento del designio de la existencia de Dios -si el mundo funciona regu-
larmente como un reloj, tal como Newton y los newtonianos sostuvieron, de-
be haber un relojero c6smico.*

Robert Boyle rechazé la visién aristotélico-escolastica en la cual el
mundo es movido por naturalezas individuales (o formas) que son parte de
la constitucion de las cosas, y escribié (el mismo afio en que los Principia de
Newton se publicaron) que:

Mientras que de acuerdo con nosotros, es como un raro reloj, tal co-
mo puede serlo aquel de Estrasburgo, donde todas las cosas estan
tan habilmente construidas que la maquina, una vez puesta en mo-
vimiento, con todo sucediendo de acuerdo al primer disefio del arti-
fice, y los movimientos de las pequefias estatuas que como tales
horas realizan estos o esos movimientos, no requieren (como las
marionetas) de la intervencion del artifice ni de cualquier otro agen-
te inteligente empleado por él, sino que realizan sus funciones en
ocasiones particulares en virtud de la construccion general y primi-
tiva de toda la maquina (Boyle 1687/1996, p.13).

El péndulo de segundos como un estiandar universal de longitud

Huygens, en el proceso de elaboraciéon de su teoria del movimiento pen-
dular y el disefio de relojes argument6 en 1673 que el péndulo de segundos
podia proporcionar un nuevo estandar internacional de longitud (su longi-
tud es efectivamente un metro moderno). Sin lugar a dudas, esto hubiera
sido una enorme contribucién para simplificar el estado caético de la medi-
cién existente en la ciencia y en la vida cotidiana. El pensé que este estandar
dependia s6lo de la fuerza de gravedad, la cual consideré que era constante

3 Muchos libros tratan la historia social y cultural de la medicién del tiempo, entre ellos estan:
Cipolla (1967), Landes (1983), Macey (1980) y Rossum (1996).

4 En Macey 1980, Pt. Il hay una buena introduccién sobre el uso del reloj en la filosofia y la teo-
logia del siglo XVIII. Para una discusién general sobre el surgimiento de una concepcién del
mundo mecanica, véase Dijksterhuis, E. J., 1961/1986.
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en toda la Tierra, y por tanto la longitud estandar no mudaria con el cambio
de lugar. El estindar debia ser portétil tanto en tiempo como en espacio. La-
mentablemente, Jean Richer en su viaje a Cayena en 1672, sugirié que el pén-
dulo de segundos de Paris tenia que ser ligeramente recortado para dismi-
nuir segundos en la Cayena tropical (Matthews 2000, pp.144-146). Aun asf, si
una latitud especifica pudiera acordarse (;Paris? ;Londres? ;Berlin? ;Ma-
drid?), entonces la propuesta de Huygens podria responder a la apremiante
necesidad de una unidad de longitud natural e invariante. Una vez que un
estandar subsidiario de volumen se cred, al llenar este volumen con agua de
lluvia, una unidad de masa internacional también se crearfa. Cémo la pro-
puesta de 1673 de Huygens de un péndulo de segundos como una medida
estandar de longitud universal se relaciona con el decreto de la Asamblea Re-
volucionario, un siglo después (1793) estableciendo que la longitud estandar
del metro como una cuarentava millonésima parte de la circunferencia de la
Tierra, es una historia intrigante con ricos matices metodolégicos, sociales y
politicos.>

La revolucién metodolégica de Galileo

El analisis del movimiento pendular en el siglo XVII es una ventana parti-
cularmente apropiada para mirar el corazén metodolégico de la revolucion
cientifica. Particularmente, el debate entre el aristotélico Guidobaldo del
Monte (el propio patrén de Galileo) y Galileo acerca de las afirmaciones pen-
dulares posteriores (el periodo es independiente al peso y amplitud, es iso-
crénico y varia conforme a la raiz cuadrada de la longitud) representa, en un
microcosmos, la mas amplia lucha metodolégica entre el aristotelismo y la
nueva ciencia. Esta lucha trata sobre la legitimidad de la teorizacioén (idealisa-
tion) en la ciencia, y el uso de las matematicas en la construccién e interpreta-
cion de experimentos. Del Monte, fue un importante matematico, ingeniero y
patrén de Galileo (Renn et al. 2000, Matthews 2000, pp. 100-108). Se la pasaba
sefialando cémo el comportamiento de los péndulos contradecia las afirma-
ciones de Galileo al respecto. Galileo se la pasaba sosteniendo que los péndu-
los refinados e ideales se comportarian de acuerdo a su teoria.

El corazon de este debate estd contenido en la carta de 1602 de Galileo a
del Monte (Drake 1978, pp. 69-71). La carta ilustra en forma embrionaria el
papel de la abstraccién, la teorizacion (idealisation) y las matematicas en la

5 Recuentos sobre el desarrollo del metro estindar pueden encontrarse en Alder (1995, 2002),
Berriman (1953, cap. XI), Heilbron (1989), Kline (1988, cap. 9), y Kula (1986, caps. 21-23).
Algo de la historia metodolégica y politica se cuenta en Matthews (2000, pp.141-150).
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nueva ciencia de Galileo. Del Monte no podia creer que las afirmaciones so-
bre el péndulo de Galileo y le parecia que dejaban que desear cuando rodaba
bolas en un aro de hierro. El era un cientifico-ingeniero y bastante aristotélico
como para creer que las pruebas contra la experiencia fueran el arbitro final
en fisica. Las afirmaciones de Galileo reprobaron la prueba. Sin embargo, Ga-
lileo replica que hubo accidentes que interfirieron con la prueba puesta por
Del Monte: el armazoén de su rueda no era perfectamente circular, ni lo sufi-
cientemente liso. Estos eran requisitos perfectamente comprensibles, sin em-
bargo debe apreciarse que son requisitos modernos. Galileo introdujo el ahora
bien establecido proceso de abstracciéon que va de circunstancias reales a
circunstancias ideales.

Los problemas empiricos eran ejemplos donde el mundo no “corres-
pondia puntualmente” con los sucesos demostrado matematicamente por
Galileo. En sus momentos mas ingenuos, Galileo daba cuenta de que los
hechos no siempre corresponden a su teoria; que el mundo material y su
llamado “mundo en el papel”, el mundo tedrico, no se correspondian. Inme-
diatamente después de estableces mateméaticamente su famosa ley del movi-
miento parabdlico de proyectiles, él sefiala que:

Garantizo que estas conclusiones probadas en lo abstracto seran di-
ferentes cuando se apliquen en concreto y seran falaces en la medida
en que ni el movimiento horizontal sera uniforme, ni la aceleracién
natural serd en la proporcién asumida, ni el camino del proyectil se-
rd una parabola (Galileo 1638/1954, p. 251).

Uno puede imaginarse la reaccién de del Monte y de otros laboriosos fi-
l6sofos de la naturaleza aristotélicos y mecanicistas al recibir tal estipulacién.
Dicho sin rodeos, esto era desconcertante para el objetivo bésico de la ciencia
aristotélica y empirista, esto es, hablarnos acerca del mundo en el que vivi-
mos. Considérese, por ejemplo, la sorpresa de Giovanni Renieri, un artillero
que intento aplicar la teoria de Galileo a su oficio, cuando al quejarse en 1647
con Torricelli que sus pistolas no se comportaban conforme a las predicciones
de Galileo, recibié como respuesta de Torricelli que “su maestro hablaba el
lenguaje de la geometria y no estaba atado por ningtn resultado empirico”
(Segre, 1991, p.43). Para Del Monte, Galileo era un gran matematico, pero un
fisico sin remedio. Esta es la simiente metodolégica de la revolucién cientifi-
ca.b

El desarrollo de los analisis pendulares de Huygens, y luego de New-
ton, ilustran bellamente la interaccién entre matemaéticas y experimento tan
caracteristico del paradigma galileo-newtoniano. Si los estudiantes pueden

6 Algunas discusiones especialmente perspicaces sobre la revolucién metodolégica de Galileo
estan en McMullin (1978, 1990), Machamer (1998) y Mittelstrass (1972).
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familiarizarse por medio de sus propias investigaciones con algunos aconte-
cimientos destacados de esta naciente historia del péndulo habrén aprendido
algo importante acerca de los origenes y naturaleza de la ciencia moderna. Es
claro que la ciencia ha avanzado y podria objetarse que comprender los deba-
tes del siglo XVII acerca del péndulo es irrelevante para entender la moderna
ciencia tecno-industrial y su metodologia.

Este es un asunto complejo pero, dicho brevemente, comprender los
origenes y el desarrollo es importante para comprender y juzgar el presente.
Esto es cierto en todas las esferas -politicas, religiosas, sociales y personales-
y no lo es menos en asuntos conceptuales.”

La ciencia moderna no ha rebasado sus raices metodolégicas como pa-
ra hacer irrelevante el examen de los debates epistemolégicos del siglo XVII.
Incluso, si pudiera mostrarse que la ciencia moderna es metodolégicamente
diferente de sus origenes, aun asi comprender de donde vino la ciencia mo-
derna y, consecuentemente, qué ocasiono el cambio es aiin importante. En la
educacion es sensato comenzar con casos simples o ideales. Presentar a los
estudiantes la historia completa -de la verdad, toda la verdad y nada mas
que la verdad- rara vez es una buena idea. Concentrarse s6lo en asuntos
claves de un tema de historia, economia, biologia o lo que sea, tiene sentido
pedagogico.

El debate de Galileo con del Monte captura en forma comprensible al-
gunos de los asuntos centrales de la epistemologia -la distincion entre obser-
vacion y experimento, la relacién de la evidencia con las exigencias del
conocimiento, el papel de la teoria al guiar el experimento, y otras- y esto
proporciona una justificacion educativa para su presentaciéon. Considerando
que los estudiantes estén al tanto que cuadro completo, o el cuadro moderno,
puede ser mucho mas complejo, y considerando que se les ha animado a exa-
minar como la ciencia puede haber cambiado entonces tratar el siglo XVII es-
tad justificado educativa y filoséficamente. Estas afirmaciones siguen el
“método genético” en pedagogia; un método que conscientemente procura
que los estudiantes recorran el camino intelectual y experimental por el cual
la ciencia ha transitado desde sus origenes.

7 Ernst Mayr, en las paginas introductorias de su obra The Growth of Biological Thought, enco-
mienda el estudio histérico a los cientificos en estos términos:

Siento que el estudio de la historia de un campo es la mejor manera de adquirir una
comprensién de sus conceptos. Unicamente al repasar el duro camino por el que
esos conceptos fueron obtenidos -aprendiendo todos los supuestos anteriores
equivocados que tuvieron que ser refutados uno por uno, en otras palabras, apren-
diendo todos los errores pasados- puede uno esperar adquirir una comprension
real, rigurosa y segura. En ciencia uno aprende no s6lo por sus propios errores sino
por la historia de los errores ajenos (Mayr 1982, p. 20).
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El péndulo y la investigacion piagetiana

El péndulo entré en la investigaciéon educativa y en la psicologia cog-
nitiva con la publicacién en 1958 con la traduccién al inglés de Bérbel
Inhelder y Jean Piaget, The Growth of Logical Thinking from Childhood to
Adolescence (Inhelder y Piaget, 1958). En el capitulo cuatro del libro se
describen las tareas del péndulo que Piaget e Inhelder le dieron a los ni-
fios para evaluar cuanto podian aislar y manipular variables potenciales
(longitud, amplitud, peso, impetu) que afectaban la periodicidad del
péndulo. El capitulo se titula “Las oscilaciones del péndulo y las opera-
ciones de exclusion” porque s6lo una de las cuatro variables potenciales
tenfa impacto sobre la duracién de la oscilacion. Realizar la tarea de ais-
lamiento y separacién (control) de las variables se veia como una venta-
na hacia las estructuras cognitivas del nifio o sus capacidades y su se-
cuencia en el desarrollo.

Posteriormente, las tareas se convirtieron en un lugar comun en las
pruebas de diagnostico, etiquetdndose como “tareas de razonamiento pia-
getianas” (PRT por sus siglas en inglés); ya que involucraban una extensa
relacion con el nifo, el procedimiento de prueba se llamé “Méthode Clini-
que” (o el método clinico). El término exitoso de las tareas era visto como
indicativo del cambio de pensamiento de operaciones concretas al de ope-
raciones formales. Los subtitulos del capitulo indican la secuencia cogniti-
va:

Estadio I Indiferenciacion entre las acciones del sujeto y el movimiento
del péndulo.

Estadio Il Seriaciones y correspondencias pero sin disociacién de los fac-
tores.

Estadio III A Disociacién posible pero no espontanea.

EstadioIIl B La disociacién de los factores y la exclusiéon de relaciones in-
operantes.

El péndulo hizo para las pruebas sobre razonamiento y pensamiento
formal lo que siglos antes habia hecho para registrar el tiempo. Posterior-
mente, la teoria cognoscitiva de Piaget y sus protocolos de prueba han sido
puestos bajo un exhaustivo escrutinio.’

8 Alguna contribuciones son: Bond y Bunting (1995), Kuhn y Brannock (1977), Siegler, Liebert,
y Liebert (1973), Shayer y Adey (1981) y Sommerville (1974).
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Alfabetizacién cientifica enriquecida

La alfabetizacion cientifica debe interpretarse en un sentido amplio y ge-
neroso, de forma tal que la alfabetizacion sea vista como involucrando una
comprension y apreciacion de la naturaleza de la ciencia, incluyendo su his-
toria, metodologia e interrelaciones con la cultura. Este es un objetivo exigen-
te, pero dado el papel central de la ciencia en le desarrollo de la sociedad, cul-
tura y autocomprension, es uno que los educadores deben perseguir. En los
Estados Unidos los National Science Education Standards (NRC, 1966), y los re-
portes de Project 2061 de la American Association for the Advancement of
Science (Rutherford y Ahlgren 1990) y The Liberal Art of Science (AAAS, 1990)
todos endorsan esta amplia idea liberal de alfabetizacién cientifica. Ellos re-
conocen que:

Los cursos sobre ciencia deben ubicarla en su perspectiva histori-
ca. Los alumnos educados liberalmente -los que tienen un énfa-
sis en ciencia asi como los que no lo tienen- deben completar sus
cursos en ciencia con una apreciacién de ésta como parte de una
tradicion intelectual, social y cultural ... Los cursos de ciencia de-
ben transmitir estos aspectos de la ciencia enfatizando sus di-
mensiones éticas, sociales, econémicas y politicas (AAAS 1990, p.
24).

Esta vision es compartida por el National Curriculum en Gran Breta-
fia, un conjunto de curricula cientificos de provincias en Canad4, el curri-
culum cientifico noruego, el curriculum cientifico danés y el programa de
estudios del estado de New South Wales en Australia. La mayor parte de
los programas de ciencia aspiran a que los estudiantes conozcan mas que
una cierta cantidad de contenidos cientificos y que tengan un cierto nivel
de competencia en cuanto al método cientifico y al pensamiento cientifi-
co. La mayor parte de los programas quieren que los estudiantes tengan
una perspectiva de “conjunto” del cuadro de la ciencia: su historia, filo-
sofia y relacién con las ideologias sociales, instituciones y practicas
(McComas and Olson 1998). En muchos paises la educacion cientifica tie-
ne un doble propdsito: promover el aprendizaje de la ciencia y también
aprender acerca de la ciencia. O, como se ha dicho, la educacién cientifica
tiene tanto metas disciplinarias como culturales (Gauld, 1977). Ensefar la
historia y filosofia del movimiento del péndulo es un vehiculo ideal para
lograr algunas de estas méds ambiciosas aspiraciones de la alfabetizacién
cientifica.
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Enseifiando la fisica del péndulo y su historia’

EI péndulo es un artefacto notablemente simple y ha sido por mucho tiem-
po parte del curriculum de fisica, siendo éste un hecho bien documentado en
la bibliografia del International Pendulum Project (IPP) en articulos sobre el
péndulo que han aparecido en los tltimos cincuenta afios en las revistas de
educacion cientifica méas importantes (Gauld, 2004). En su forma basica -una
cuerda que sostiene un cuerpo pesado- el péndulo demuestra claramente el
intercambio entre la energia gravitacional potencial y la energia cinética y,
con los instrumentos de medicién apropiados, la constancia de la energia to-
tal durante su movimiento. Los profesores han usado el péndulo simple osci-
lando en dngulos pequefos para ensefiar las habilidades de medicién y técni-
cas graficas para derivar la relacion entre variables dependiente (en este caso,
el periodo) e independiente (la longitud de la cuerda).

Tipos de péndulos mas complejos (tales como el fisico, los péndulos
muelle, de torsion y de Wilberforce) pueden ser usados para demostrar dra-
maticamente una amplia gama de fenémenos fisicos y proporcionar al estu-
diante un contexto en el que puede familiarizarse con el proceso de
modelamiento matematico. En el salén de clases, el movimiento pendular
proporciona un modelo para muchos fenémenos oscilatorios cotidianos tales
como caminar o el movimiento de un nifio columpiandose. En un nivel edu-
cativo superior ha habido un renovado interés en el péndulo para demostrar
comportamiento cadtico. Para estas investigaciones la amplitud del péndulo
no tiene restricciones y el punto de suspension se hace vibrar en diversas am-
plitudes y frecuencias. Al quitar el requisito de que la amplitud sea pequeiia,
el comportamiento del péndulo como un oscilador no lineal puede verse cla-
ramente. La historia de los usos del péndulo para estudiar la cinematica y la
dindmica contiene casi todo lo que se necesita para ensenar los fundamentos
de la cinemética y la dinamica.1?

El plano inclinado y el péndulo fueron cruciales en el desarrollo de la
cinematica de Galileo y la dindmica de Newton en el siglo XVIIL. En muchos
de los problemas clave de Galileo estos artefactos simples estaban relaciona-
dos y usados en formas creativas para estudiar el movimiento, primero sin
considerar las fuerzas involucradas (cinemaética), y mas tarde al investigar las
fuerzas que causaban este movimiento (dindmica). Galileo “diluy¢ la grave-
dad” y la extrapol6 a la caida libre intentando comprender lo que Aristételes

9 Esta seccién se apoya mucho en el trabajo de mis colegas del IPP, Art Stinner y Colin Gauld.
10 Para un tratamiento mas completo del uso del péndulo en los programas de fisica, véase
Stinner y Metz (2003).
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llamé “movimiento natural”. Estudiando el péndulo, Galileo pens6 que un
arco del circulo representaba el recorrido en el “menor tiempo” de un objeto
en el plano vertical.

Huygens fue més alla que Galileo y us6 el péndulo para encontrar la
expresion de la fuerza “centrifuga” sobre un cuerpo que se mueve en circulo,
asi como la férmula moderna para el periodo de un péndulo de angulos pe-
quefios. El fue el primero en encontrar la férmula moderna T =21V (L/g) para
el péndulo simple y también el primero en escribir el enunciado matematico
para la aceleracion “centrifuga” a = v2/R. El us6 péndulos largos y pesados
para determinar el valor de la aceleracién gravitacional. Posteriormente co-
rrelacioné latitud y el valor local de g para probar sus ideas. Huygens fue
también el primero en mostrar (geométricamente) que el camino a lo largo
del cual el péndulo mostraria movimiento isécrono era un cicloide y no el ar-
co de un circulo. Con estas referencias podemos generar muchos experimen-
tos y problemas que abarcan todos los encontrados en los libros de texto y
mas alld, asi como de maneras més interesantes (Stinner y Metz 2003).

Huygens construyé el primer reloj de péndulo que marcaba la hora con
relativa precision. Sin embargo, no pudo darse cuenta de que el cicloide tam-
bién representa el camino “en el menor tiempo” de una particula que des-
ciende en un plano vertical. No fueron sino Newton, Leibniz y Johannes
Bernoulli los que sentaron los cimientos de una nueva rama del calculo, para
resolver problemas tales como el braquistocrono, o “el menor tiempo” del
descenso entre dos puntos en un plano vertical. En las manos capaces de Eu-
ler esta aproximacién entonces se convirtié en un poderoso método para re-
solver problemas de minimos y maximos, llamado “calculo de variaciones”.
Actualmente, los profesores pueden construir un aparato simple usando dos
cables, uno recto y otro con la forma aproximada de un cicloide, con dos
cuentas de acero que se deslizan por los cables. La cuenta que recorre el cami-
no mas largo (el cicloide) jtarda menos! Este es un ejemplo de un evento
discrepante que seguramente genera mucha discusion.

El trabajo de Robert Hooke, un contemporaneo de Newton, debe in-
cluirse en esta presentacion histoérica. Los libros de texto mencionan a Hooke
s6lo en relacién con la ley de la elasticidad, pero Hooke ha sido llamado “el
Leonardo britanico”. El era un sabio: cientifico, inventor y puede decirse que
el mayor experimentador del siglo XVII. Fue el curador de la Royal Society y
en alguna época amigo de Newton.! Usé su ley (F = -kx) para mostrar que el
movimiento arménico simple (HSN por sus siglas en inglés), como el del
péndulo, o el de una masa oscilante unida a un elastico, se presenta cuando

11 Sobre la vida y logros de Hooke, véase Drake (1996), Jardine (2003) y contribuciones en Hun-
ter y Schaffer (1989).
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esta ley se asume. Sus batallas cientificas con Newton son legendarias. Cuan-
do Newton se convirti6 en el presidente de la Royal Society en 1705, él borré
todos los vestigios de Hooke de esta sociedad.

Identificamos a Robert Hooke por su famoso dibujo en su revoluciona-
ria micrografia que publicé a la edad de 30 afios. Discutiendo la confronta-
cion entre Newton y Hooke los estudiantes se dan cuenta de que la ciencia es
una labor humana y que los cientificos encarnan una amplia gama de las
debilidades humanas.

A los estudiantes se les puede formular la pregunta: “; Qué experimen-
tos hizo Newton que sugieren y confirman sus tres leyes del movimiento?”
Los libros de texto rara vez discuten su trabajo experimental mas all4 de los
experimentos 6pticos. Generalmente, no se conoce que en su estudio de la di-
namica Newton us6 péndulos para probar la segunda y tercera ley del movi-
miento, asi como la aceleraciéon centripeta. La inercia o su primera ley del
movimiento, era vista como consecuencia de un experimento pensado que
no podia ponerse a prueba directamente. Newton fue maés alld de la idea de
Galileo acerca de la inercia como “la circunnavegaciéon de un objeto en una
Tierra perfectamente lisa”, a la idea de “el movimiento rectilineo en una
velocidad constante en un espacio profundo cuando no hay fuerzas
actuando sobre el objeto”.

La segunda ley de Newton, F=ma, puede aplicarse al péndulo para de-
mostrar que si la ley de Hooke se sostiene (la fuerza restauradora es propor-
cional al desplazamiento de la masa del péndulo de la vertical) entonces
tenemos movimiento armoénico simple. Esta parte de la historia se cuenta a
menudo en los libros de texto, pero los experimentos de Newton para probar
su tercera ley rara vez se mencionan.

Newton demostro la tercera ley, “la accion es igual a la reacciéon” usan-
do dos largos péndulos (de tres a cuatro metros) y haciéndolos chocar. El us6
el resultado de Galileo (que la velocidad del péndulo en su punto minimo es
proporcional a la cuerda de su arco) y la aplicé a la colisién comparando las
cantidades de masa multiplicadas por la longitud de la cuerda, antes y des-
pués del choque. Este es uno de los pocos recuentos detallados que se en-
cuentran en los Principia, que los estudiantes de preparatoria pueden leer y
comprender. Los estudiantes rapidamente pueden darse cuenta de que la
tercera ley es realmente equivalente al principio de conservacién del
momento lineal (Gauld 1993, 1998, 1999).

El corolario III de sus leyes del movimiento afirma que “La cantidad de
movimiento que se obtiene tomando la suma de los movimientos hechos en
una direccién y la diferencia de los realizados en sentido contrario, no cambia
por la accién de los cuerpos entre si” (Newton 1729/1987, p.141). Para New-
ton, este concepto de (cantidad de movimiento) representa lo que llamamos
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momento y este corolario afirma lo que llamamos la ley de conservacién del
momento (Cohen 2002).

Finalmente, Newton usé péndulos largos bifilares para probar la equi-
valencia de las masas inercial y gravitacional, y lleg6 a la conclusién de que
en una “milésima parte del todo” ellas eran equivalentes. Es posible replicar
los experimentos de Newton usando péndulos largos hechos con grandes es-
feras de madera o bolas de boliche, suspendidas por cables.

El péndulo también jugé un importante papel en los siguientes dos si-
glos. Benjamin Robins en 1742 adapt6 el péndulo en su artefacto balistico pa-
ra medir la alta velocidad inicial de las balas. El conde Rumford, famoso por
desacreditar la teoria caldrica, en 1781 adapt6 el método de Robins y lo paten-
t6. Este método para encontrar la velocidad inicial de las balas fue usado has-
ta la efectiva reciente aplicacion de la fotografia de alta velocidad. Aqui
tenemos un experimento que puede replicarse usando una “pistola Gauss”
que lanza cojinetes de bolas a bajas velocidades.

Mas tarde, en 1790, George Atwood utiliz6 el péndulo incorporado en
su famosa maquina, llamada como él, como un aparato para investigacion.
Uno de los experimentos que realiz6 fue para probar la segunda lay de movi-
miento de Newton. La méquina de Atwood ha sido para siempre consagrada
en los problemas de los libros de texto de fisica, pero rara vez se ha menciona-
do que la aproximacién de Atwood fue la primera “prueba” directa de la se-
gunda ley de movimiento de Newton. El péndulo en este experimento es
parte del aparato. Una simple polea puede utilizarse con dos pesos
desiguales y un péndulo para calcular el valor de aceleracion debido a la
gravedad.

En 1851, Jean Foucault disefi6 un largo y pesado péndulo para demos-
trar, por primera vez, de forma directa que la tierra gira sobre su propio eje
(Aczel 2003). Los profesores pueden ofrecer una buena discusion a esta dra-
matica y celebrada comprobacién. Replicarlo en el salon de clases es dificil
pero muchos museos y centros de ciencia tienen una demostracion del
péndulo de Foucault.

En la rica historia del péndulo, deben incluirse los estudios de Her-
mann von Helmholtz sobre la resonancia. A pesar de que los estudios origi-
nales se hicieron para el sonido, Hemholtz encontré un analogo para que sus
colegas Bunsen y Kirchhoff explicaran la absorcion de lineas oscuras del es-
pectro solar. El importante fenémeno de la resonancia puede ser dramatica-
mente demostrado utilizando péndulos emparejados, al mismo tiempo las
demostraciones de resonancia se hacen utilizando diapasones alojados en
cajas de resonancia.

Los profesores pueden discutir lo que puede ser el tltimo de los gran-
des experimentos clasicos que utilizé el péndulo en los inicios del siglo XX,
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con el llamado experimento E6tvos para probar la proporcion de las masas
inercial y gravitacional. Este experimento es importante aun hoy dia y se re-
laciona con la teoria general de la gravitaciéon de Einstein y con la reciente
hipétesis de una “quinta fuerza” en la naturaleza.

Recientemente, el péndulo ha obtenido un lugar destacado en la de-
mostracion de la teoria del caos. El estudio del oscilador armoénico en todas
sus manifestaciones en dindmica, electricidad e incluso en la teoria atémica,
puede rastrearse en las propiedades del péndulo.

La oportunidad curricular perdida

La importancia de la historia y la filosofia para la ensefianza del péndu-
lo puede evaluarse examinando los US National Science Education Stan-
dards (NRC 1996) recientemente adoptados. Estos estdndares adoptan una
visiéon amplia o liberal sobre la alfabetizacion cientifica diciendo que “in-
cluyen la comprension de la naturaleza de la ciencia, la empresa cientifica
y el papel de la ciencia en la sociedad y la vida personal” (NRC 1996, p. 21).
Los estandares también dedican dos paginas al péndulo (pp. 146 -147). No
obstante no hay mencién alguna de la historia, la filosofia, o el impacto
cultural de los estudios sobre el movimiento pendular; no se menciona la
conexién del péndulo con el registro del tiempo, no se menciona el proble-
ma de la longitud; y en el ejercicio de evaluacién sugerido, no aprovecha-
ron la oportunidad obvia para relacionar los estdndares de longitud con
los estdndares de tiempo; en cambio se les pide a los alumnos que constru-
yan un péndulo que realice seis oscilaciones en quince segundos (Matt-
hews 1998).

El documento de los estdndares fue revisado por decenas de miles de
profesores y educadores y putativamente representa la mejor préctica en
educacion cientifica actual. Es claro que un pequefio conocimiento historico y
tilosofico acerca del péndulo habria transformado el tratamiento de este tema
en los estdndares y habria animado a los profesores para cuenta llevar a cabo
las amplias metas por medio de su tratamiento del péndulo. Esto habria per-
mitido una mas rica y significativa educacion cientifica para los estudiantes
de los Estados Unidos. Uno puede comparar facilmente la experiencia de los
estudiantes al hacer un péndulo que oscila seis veces en 15 segundos con la
de hacer que oscile diez veces en 20 segundos, un péndulo de segundos. Con
el altimo, ellos pueden medir que su longitud es de un metro y pueden surgir
preguntas acerca de si esto es un accidente o si esto estd conectado con la pro-
pia definicién de metro. Que este conocimiento historico y filoséfico no se
manifieste en los estandares es indicativo de la cantidad de trabajo que
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necesita hacerse para que los educadores en ciencia se familiaricen con la
historia y la filosofia del tema que ensefian.

El mismo asunto se reconoce en los estudios conjuntos realizados por el
Biological Sciences Curriculum Study y el Social Science Education Consortium
cuando dicen que el primer obstaculo para que los escolares entiendan algo
sobre la historia y la naturaleza de la ciencia y la tecnologia es “que la prepa-
racion de los profesores no es adecuada” (Bybee et al. 1992, p. xiii). El proble-
ma no es propio de los Estados Unidos: es un problema internacional.

El Proyecto Internacional Péndulo

El Proyecto Internacional Péndulo (IPP por sus siglas en inglés) tuvo sus
origenes con la publicacién del libro Time for Science Education: How Teaching
the History and Philosophy of Pendulum Motion can Contribute to Science Literacy
(Matthews 2000). Este es un libro de 13 capitulos con 1, 200 referencias. Abar-
c6 ampliamente la historia, metodologia, impacto cultural y pedagogia de los
estudios sobre el péndulo. El interés sobre el tema del libro fue suficiente
para reunir a un gran grupo de especialistas en conferencias en la Universi-
dad de New South Wales en 2002 y nuevamente en 2005. Los participantes
vieron la necesidad de hacer que los profesores y estudiantes se dieran cuen-
ta del importante papel que jugo el péndulo en la historia de la ciencia y para
investigar y promover mejor y de una manera mas rica la ensefianza del pén-
dulo en las escuelas.

Especialistas de 20 paises colaboraron en el IPP, y sus investigaciones
aparecen en tres nimeros especiales de la revista Science & Education (vol.13
nos.4-5,7-8, vol.15n0.6.). Treinta y tres trabajos han sido publicados en la an-
tologia The Pendulum: Scientific, Historical, Philosophical and Educational Pers-
pectives (M.R. Matthews, C.F. Gauld y A. Stinner eds., 2005).

Educacién liberal y ensefianza del péndulo

Las propuestas contextuales, intelectuales e interdisciplinarias promovi-
das por el IPP encuentran su nicho en la tradicién educativa liberal, cuyo
compromiso central es que la educacién se preocupa con el desarrollo de un
conocimiento amplio, la profundidad de la comprensiony el cultivo de virtu-
des intelectuales y morales. Las virtudes intelectuales ciertamente incluyen
el desarrollo de capacidades para un pensamiento claro, légico y critico.
Estas metas liberales se comparan con metas como la formacién profesional,
la formacién para el trabajo, la promocién de la autoestima, la ingenieria so-
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cial, el entretenimiento e innumerables propdsitos escolares putativos que
son proferidos por politicos y administradores.’2 La American Association
for the Advancement of Science (AAAS por sus siglas en inglés) sefiala correc-
tamente la conviccion liberal al decir que: “Idealmente una educacion liberal
produce personas que tienen una mente abierta y estan libres de provincia-
lismo, dogma, prejuicio e ideologia; conscientes de sus opiniones y juicios;
reflexivos de sus acciones; y conscientes de su lugar en los mundos social y
natural” (AAAS 1990, p. xi). Y luego afiade: “la experiencia de aprender cien-
cia es un arte liberal y debe extenderse a toda la gente joven para que puedan
descubrir el placer puro y la satisfaccion intelectual de comprender la cien-
cia” (ibid.).

Sobre esta perspectiva liberal, la ensefianza de la ciencia es vista como
una contribucién al conjunto de la educacién de los estudiantes y, por tanto,
las consideraciones sobre los objetivos y propositos de la educacion obligan a
ciertas decisiones acerca de la ensefianza de la ciencia. El desarrollo de una
persona educada es el telos de la ensefianza escolar de la ciencia; éste es el
“premio” en el que los ojos de los profesores deben mantenerse.

El péndulo proporciona la puerta de entrada accesible, para que los es-
tudiantes aprendan componentes importantes del conocimiento cientifico,
aspectos clave de la naturaleza de la ciencia y del método cientifico, y aspec-
tos importantes de la interaccién entre la ciencia y su contexto social y cultu-
ral. Un buen curso basado en el péndulo o apoyado en este, permite que los
estudiantes aprendan:

(i) Conocimiento cientifico basico, tal como las leyes de caida, leyes del
movimiento, leyes de choque y las leyes de conservacién del momen-
tum y la energfa.

(ii) Caracteristicas esenciales de la investigacion cientifica, tales como
observacion, medicion, recoleccién de datos, control de variables, ex-
perimentacion, teorizacién y el uso de diversas representaciones ma-
tematicas

(iif) Importantes aspectos de cémo la ciencia se interrelaciona con la so-
ciedad, la cultura y la tecnologia, cémo se manifiesta en el uso del
péndulo para el registro del tiempo, la navegacién, los estdandares de
longitud, y demas.

12 Algunos de los mas prominentes defensores de la educacion liberal han sido: Mortimer
Adler (Adler 1939/1988), G.H. Bantock (Bantock 1981), Paul Hirst (Hirst 1974), Richard
McKeon (McKeon 1994), John Henry Newman (Tristram 1952), Richard Peters (Peters 1966)
e Israel Scheffler (Scheffler 1973). Ver Kimball (1986), asi como contribuciones en Orrill
(1995), y en Schneider y Shoenberg (1998). Elliot Eisner, en su examen de las ideologias en el
curriculum, llama esta tradicion educativa “humanismo racional” (Eisner 1992). Hay rela-
ciones con la idea educativa alemana de Bildung (Bauer 2003).
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Si la historia y la filosofia de la ciencia le da forma a la ensefianza del
movimiento pendular, entonces, pueden establecerse facilmente relaciones
con otros temas del curriculum escolar. Esto puede contribuir a la integracion
o al menos a la coordinacion de temas escolares. El siguiente diagrama repre-
senta tal integracion tematica:
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Capitulo 2

Explorando péndulos en el salon de clases

Elizabeth Cavicchi
Edgerton Center, MIT

Introduccion

Hay muchos 0jos, manos y mentes en un salén de clases de ciencia. Todos
esos ojos pueden observar lo que las manos han hecho o echado a andar. To-
das esas mentes pueden ser activas, inquisitivas sobre lo que ven, respon-
diendo con pensamientos y acciones que tienen aun que ponerse a prueba.
Imagina que emerjan en el salén de clases procesos como darse cuenta, reali-
zar actividades, cuestionamientos, discusion y comprensién. En el contexto
del salén de clases, las expresiones de los aprendices, que surgen a partir de
la observacién particular y personal, se convierten en algo compartido con
otros e interesada en los fendmenos naturales. Al comprometerse con cosas,
acciones y pensamientos en relacion con otros, estos participantes disciernen
como esas relaciones funcionan o fallan, se mantienen o cambian. Al obser-
var e inferir esas relaciones fisicas, ellos estan en el quid de como se forma el
entendimiento cientifico.
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En un salén de clases donde los aprendices forjan su propia compren-
sion de la ciencia, el profesor y los alumnos se relacionan unos con otros y los
materiales que se estudian de formas que difieren de la conducta donde los
estudiantes son guiados o dirigidos para aceptar los hallazgos cientificos de
otros. El fil6sofo David Hawkins (2002/1969) describi6 ese contexto relacio-
nal como triangular y no jerarquico, sustentado por tres entidades represen-
tadas por los pronombres “yo”, “ta” (thou) y “lo” (it). Los pronombres
personales “yo” y “ta” designan al profesor y al aprendiz en cualquier orden,
y el pronombre “lo” describe al sujeto de su estudio. El profesor, participante
con su estudiante como Yo y T4, procura involucrar al aprendiz en una rela-
cién completa con la materia como Yo y Lo. Cualquier fascinacién que el
aprendiz descubra en la materia, o las elecciones que el estudiante haga
mientras lo explora se convierten en oportunidades para que el profesor esti-
mule. El profesor puede alentar al estudiante para alcanzar algo mas o pro-
poner actividades desconcertantes que pueden afectar las conjeturas iniciales
de los estudiantes y estimularlos a considerar otras opciones. En estos inicios
inestables, el profesor esta estimulando al estudiante para poner los ojos, las
manos y la mente en la respuesta y para relacionarse con la materia en todos
sus matices y propiedades. Describiendo la relacion triangular en el contexto
de un aprendiz nifio, Hawkins escribié: “entonces el nifio cobra vida para el
maestro, asi como el maestro para el nifio. Ellos tienen un tema en comtn pa-
ra discutir, ellos estan involucrados juntos en el mundo” (2002/1969, p. 60).
Donde los aprendices cobran vida y se involucran con otros y con las cosas, el
potencial para su crecimiento se hace diverso, fértil y supera lo que el
profesor pueda haber planeado anticipadamente.

Ensefiar fomentando relaciones triangulares requiere de curiosidad y
flexibilidad por parte del profesor. Un apoyo para los profesores al expresar
estas cualidades radica en la investigacion pedagogica de la exploracion cri-
tica. La exploracién critica en el salén de clases se desarroll6 originalmente
en la ensefianza de Eleanor Duckworth (2001, 2006¢, 2006d, 2006e, 2009) en
Harvard, y se practica actualmente por profesores y educadores de profeso-
res en una amplia gama de escuelas y contextos de aprendizaje en todo el
mundo, con el apoyo de un sitio web (Critical Explorers Inc. 2010). Duck-
worth encontré los elementos que definen la exploracién critica por medio
de dos experiencias fundacionales de su propio entrenamiento en la investi-
gacion con Jean Piaget (1926/1960) y Barbel Inhelder (1974) en Ginebra, y
su colaboracién con David Hawkins y otros en el desarrollo del Elementary
Science Study (ESS 1970, por sus siglas en inglés), un proyecto de desarrollo
curricular realizado en Boston en la década de 60. De la investigacion en Gi-
nebra, la exploracion critica adopta la contribucion de que cada uno de noso-
tros construye por si mismo la comprension, donde cada nuevo elemento es
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incorporado [asimilado] por los medios desarrollados en nuestra experien-
cia pasada; al compartir o hablar sobre esta comprensiéon emergente, al mis-
mo tiempo la ampliamos. Las experiencias escolares del ESS demostraron la
generacion en los aprendices de pensamiento productivo e investigativo
mientras manipulaban materiales cientificos comunes en un ambiente
abierto.

Actividades y experimentos para la soluciéon de problemas origina-
dos en las entrevistas clinicas de Piaget y los curricula ESS estan dentro de
los ejemplos de puntos de partida para las exploraciones criticas. Estos
ejemplares inician con introducciones multifacéticas a la materia de estu-
dio, incluyendo intrigantes dilemas que no sucumben a una resolucién ce-
rrada. Siempre aparece un nuevo giro en la perspectiva, invitando a los
aprendices a explorar mas y, muchas veces, sorprendiendo también al pro-
fesor.

Fuentes de exploraciones criticas con péndulos

El péndulo es un ejemplar de lo antes expuesto. Inhelder y Piaget
(1955/1958) les presentaron a nifios y adolescentes el reto de encontrar qué
influye en el ritmo del péndulo. Un nifio de seis afios empujaba el péndulo
despacio o rapido, sus propias manos hacian los cambios y no podia distin-
guir su empuja-jala del movimiento natural. Nifios mayores hacian oscilar
el péndulo modificando la longitud de la cuerda, la cantidad del peso y
cémo lo empujaban o soltaban, modificando a menudo todos los factores
al mismo tiempo. Mientras podrian comparar el ritmo del péndulo en un
caso con el de otro y decir cual era mayor, carecian del razonamiento para
disociar entre los varios factores uno y otro. Los jévenes adolescentes dis-
ciernen el papel de la longitud de la cuerda intercalando la prueba de un
factor con otro. Sin embargo no tuvieron acceso al andlisis que les permiti-
ria excluir los factores no operativos, tales como el peso. Inhelder y Piaget
observaron que el factor operativo de la cuerda fue identificado junto con
la exclusion de los otros s6lo por adolescentes que mostraron lo que ellos
denominaron razonamiento de “operaciones formales”. Estos adolescen-
tes dominaban la expresion de varios factores potenciales y evaluaban la se-
cuencia de posibles combinaciones. Para que estos adolescentes se conven-
cieran ellos mismos de que habian encontrado la relacion que comanda el
movimiento del péndulo no fue suficiente encontrar que la longitud de la
cuerda hizo la diferencia. Ellos tenian también que concebir otros posibles
factores y combinaciones y probarlos suficientemente para excluir los que
eran no operativos.
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La observacion de Piaget e Inhelder -que lidiar con multiples combi-
naciones es esencial para que un aprendiz maduro desarrolle una compren-
sién persuasiva novedosa- surgié a partir de un episodio del trabajo
temprano de Eleonor Duckworth en el programa ESS (1968/2006). Ella in-
volucré a un profesor para comparar dos péndulos del mismo tamafo, pero
con diferentes cuerpos pesados. El profesor pronto descubrié que cuando
las longitudes se equiparaban, los dos oscilaban de forma similar. Luego
Duckworth reemplazé uno de los péndulos en forma de bola con un cilin-
dro de un peso diferente, suponiendo que el profesor probaria el efecto de
la forma. La respuesta inmediata del profesor al apareamiento del cilindro
conlabola -“;son del mismo peso?” - provocé que Duckworth dijera “jPero
si justamente acabas de pesarlos!” (p. 61). Al reflexionar sobre qué sucedio, la
investigadora y el sujeto reconocieron que la tinica instancia de comparacion
inicial, el peso, fue una base inadecuada para que el profesor lo considerara
como un hallazgo. La reaccién de Duckworth a esa inadecuacién lo desacre-
dité. Una respuesta mas productiva en la ensehanza hubiera sido mantener
la cuestién abierta y animar al aprendiz para probarlo bajo multiples mane-
ras y condiciones hasta que el aprendiz (y el profesor que observa pero no di-
rige) estuvieran satisfechos con que su inferencia se sostiene de forma
general.

Esa cualidad de apertura -para tolerar que los aprendices exploren
multiples factores, combinaciones e intentos-también surgi6é en un saléon
de quinto afo del ESS, el cudl era observado por David Hawkins
(1965/2002). Lo que comenzé como una Unica sesion sobre el péndulo dio
lugar a exploracién tan intensa por parte de los nifios que el profesor tuvo
que extenderla una y otra vez durante semanas (Figura 1, izquierda). En
cambio, todas las preguntas que los adultos podrian haber introducido ex-
plicitamente (ver la Guia del Profesor, ESS, 1969) aparecieron sin instigarlos,
por medio de la curiosidad de los nifios. Hawkins nos invita a asomarnos en
esta escena:

Y ti ;has intentado con el péndulo bajo el agua? Ellos lo hicieron.
Mas alla de nuestro disfrute espontaneo y manifiesto del fenémeno,
se hacen muchos tipos de descubrimientos, pero los adultos los de-
jamos escapar sin mucha resonancia. Asi que se hicieron descubri-
mientos, se observaron, se perdieron, se volvieron a hacer... todos
nosotros debemos cruzar la linea entre la ignorancia y el insight pa-
ra comprender verdaderamente (1965/2002, p.70).

Esta clase de quinto afio demuestra una gran ensefianza para los profe-
sores: aquella sobre la confianza, confianza en el proceso de desarrollo que si-
gue cuando tantos ojos, manos y mentes exploran el objeto de estudio, en este
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caso, el péndulo. El proceso es no linear, multidireccional y no puede avanzar
por medio de atajos o instrucciones impuestas desde fuera.
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Figura 1. 1zquierda: Nifos en el Elementary Science Program en los afios ‘60 exploran
péndulos (ESS 1969); el mismo marco fue usado por Masa medio siglo después. De-
recha: El articulo en el periédico local sobre mi proyecto del péndulo para la Feria
Cientifica.

Péndulos en mi experiencia temprana y de enseiianza

Fuera de la escuela y animada s6lo por mi padre (un ingeniero de la
NASA), mi primer proyecto en ciencia fisica fue “Péndulos, péndulos, pén-
dulos”, ganador del premio para el del noveno grado en la Feria de Ciencias
en el area de Cleveland, Ohio, (Figura 1, derecha). Con un reloj analégico, le
tomé el tiempo a muchos recorridos de un péndulo casero mientras variaba
unrasgo ala vez, tal como la longitud de la cuerda, el arco y arreglos con mul-
tiples cuerpos pesados. Para trazar una gréfica habia que computar el prome-
dio del tiempo de oscilacién. A diferencia de las exploraciones con péndulos
descritas arriba, cuyo valor educacional pasaria inadvertido para la mayor
parte de los jueces de una feria cientifica, mi proyecto reflejaba una instruc-
cién convencional en ciencia. Por ejemplo, yo adopté la practica de cambiar
una variable a la vez, la asuncién de que el promedio del tiempo de las oscila-
ciones representaria el tiempo real de las oscilaciones y usé datos para confir-
mar resultados que conocia ya con anticipacién. Estas practicas y suposicio-
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nes definieron y limitaron el alcance con el cual podria haber innovado con
mi proyecto.

Presentaciones de la teoria reemplazaron a la experiencia en mis estu-
dios universitarios de fisica en el MIT. S6lo conoci el péndulo en el pizarrén
y en conjuntos de problemas, pero no en el laboratorio. Se le estudiaba con-
forme a varias técnicas matematicas: componentes tangenciales y radiales
en el andlisis de la fuerza newtoniana; la relaciéon de trabajo y energia apli-
cada al punto medio y alto de su oscilacién; un ejemplo de fuerza de res-
tauraciéon bajo la aproximaciéon del adngulo reducido; y ecuaciones
diferenciales de un oscilador arménico. Las matematicas les decian a los
estudiantes lo que estaba alli, omitiendo cualquier papel para la observa-
cion directa.

En contraste con la fisica, la observacion y exploracion eran parte inte-
gral de como trabajé en el estudio de arte, donde dediqué un ntimero cre-
ciente de largas horas formando esculturas de barro cada vez mas
complejas, tratando de ir més alld de los limites propios del material utiliza-
do. Después de obtener un posgrado en artes visuales (1980), comencé a ex-
perimentar mezclando la observacién con exploracién, la ciencia con el arte,
conectandolo con la historia y ensefianza de la ciencia por medio de mi par-
ticipacién como investigadora para la serie cientifica de television publica y
el libro The Ring of Truth (Morrison 1987). El juego y el cuestionamiento in-
tercalados con nuestros ensayos preliminares con: un reloj de torre amplifica-
do con lentes, una hoguera con donas rellenas de jalea, la observacién de una
noche estrellada. Con estas observaciones personales, la ciencia real se desen-
volvia en los lugares cotidianos, no asi, en los salones de fisica donde
participaba.

Como profesora de fisica de la Universidad de Massachusetts, Lo-
well, imparti el curriculum de ingenieria fisica basado en algebra, alternan-
do la catedra con el laboratorio. El péndulo apareci6 en tres laboratorios: el
péndulo de anillo [Ring Pendulum], el péndulo balistico [Ballistic Pendulum],
y el péndulo simple (Pullen 198x). Sensores fotoeléctricos [photogates] pues-
tos afuera del oscilador detectaron las oscilaciones de eventos cambiantes
que la computadora Apple Ile adjunta convirti6 en intervalos de tiempo con
.Ims de precision. Para cada grupo de datos, el software de la computadora
producia una tabla con estadisticas y una grafica. En el primer laboratorio se
pidi6 a los estudiantes encontrar la ley de potencia que se ajustaba mejor [i. e.,
raiz cuadrada] al periodo del péndulo por oposicién a su tamafio [el didmetro
de una oscilacién]. El altimo laboratorio proporcioné el modelo del angulo
reducido para el periodo del péndulo y orient6 a los estudiantes para exami-
nar la gran separaciéon de amplitud de este modelo para un péndulo de
longitud fija.
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Ensefiar este laboratorio repetidamente, mientras continuamente am-
pliaba mis explicaciones de esto, me hizo darme cuenta que esta instruccion
no lograba producir comprension. En los margenes del manual de mi labora-
torio escribi: “los estudiantes aun no entienden este laboratorio, incluso con
el material extra y dedicando toda un periodo [clase] al tema, no comprenden
como dibujar la linea recta... ellos no comprenden la ley de Newton
[septiembre 1991]”.

No sélo fue el laboratorio del péndulo. Llegué a dudar de que mis estu-
diantes estuvieran formando alguna comprension fisica de cualquiera de los
materiales del curso: el libro de texto cuidadosamente trabajado, sus ejerci-
cios, los laboratorios, incluso los ejemplos de la vida cotidiana y de la historia
que yo afiadia. El siguiente semestre intenté algo distinto, creando un nuevo
curso alrededor de actividades de laboratorio y proyectos,! mirando lo que
hacen los espejos (2009), proyectando cuadros de arte por orificios y dispa-
rando corchos con refresco de soda rojo hizo surgir la sorpresa y el darse
cuenta espontdneamente a aquellos profesores que eran mis estudiantes.
Algo estaba sucediendo -con el aprendizaje - que yo no habia visto en mis
clases de fisica o en otras que habia observado (Di Stefano 1996). Una larga
btusqueda de formas para sostener y apoyar ese compromiso creativo even-
tualmente me condujo a la exploracion critica.

Exploraciones criticas con péndulos

Con la exploracioén critica el péndulo no se da en una sola leccién. Abarca
todos los multiples comportamientos de fenémenos junto con las observacio-
nes hechas por los aprendices y todo lo que ellos traen en esas experiencias.
Los aprendices traen consigo una amalgama de impresiones provenientes de
experiencias previas, que pertenecen tanto al contenido como al tratamiento
de lo aprendido. Un reto para ensefiar por medio de la exploracion critica ra-
dica en invitar a los aprendices a establecer nuevas relaciones con los mate-
riales y el aprendizaje al poder arriesgarse y responder perspicaz y critica-
mente a esas suposiciones pasadas o a sus ideas en desarrollo. Mantener esta
invitacion abierta para los estudiantes requiere que el profesor continuamen-
te imagine posibilidades para su exploracion y responda provocando refle-
xién ante los supuestos sin cuestionar de los estudiantes que limiten artifi-
cialmente su trabajo.

1 Desarrollé y ensefié el curso “Science From Our Lives” en los semestres de primavera y vera-
no de 1992 en la Universidad de Massachusetts Lowell.



34 ENSENANZA DE LA CIENCIA

Que la actividad de oscilar pesos en una cuerda puede dar lugar a
diferentes objetivos se ilustra con el taller para profesores que conduje
junto con Fiona Hughes-McDonnell (2008). Este taller comenz6 con la
pregunta “;qué notas?”. Eleanor Duckworth quien participaba en el ta-
ller estaba perpleja con la forma del recorrido del peso. Ella dijo que esto
“deshizo mis suposiciones”. Si ella comenzaba con el peso oscilando en un
circulo jalguna vez recorreria una linea recta? Otra profesora sostuvo el
extremo superior de una cuerday puso el peso a oscilar: “en mi mano, ten-
go el sentido tactil de la diferencia [el tir6n de la cuerda sobre la mano].
Estoy desconcertado sobre si se siente de forma diferente [durante la osci-
lacién]” (Figura 2).

[y

Figura 2. Izquierda: Profesores hacen péndulos con cuerdas y pesos en un taller.
Centro: Eleanor Duckworth explora el camino de oscilacién del peso. Derecha: Una
profesora deja caer la cuerda y siente en su mano el peso.

Alguien més oscil6 un anzuelo pesado y lo observo, luego intent6 con
uno pequefio. Al darse cuenta que este oscilaba también, el profesor de cien-
cias report6: “no tengo idea” [acerca de lo que esté sucediendo]. Subsecuen-
temente, los profesores trabajando en parejas improvisaron con: la
suspension de las cuerdas; oscilando dos pesos desde el mismo apoyo;
soltando el peso desde una vertical en diferentes dngulos; comparando la
oscilacion de un anzuelo con una rondana (Figura 3); y probando una sus-
pensién en “V” con el peso colgando a la mitad entre los dos extremos de la
cuerda.
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Figura 3. I1zquierda: Profesores consideran variar el &ngulo de la cuerda del péndulo.
Centro: Un profesor compara la oscilacién de un peso de pescar [peso superior] con
una rondana. Derecha: Un profesor se prepara para soltar el peso (oculto en su pufio)
desde una cuerda suspendida en dos puntos como en V.

Nadie cuestion¢ el efecto de la longitud de la cuerda, que es la tarea
usualmente asignada en los laboratorios escolares. Aunque estos profeso-
res habian hecho las actividades con los péndulos antes -y algunos no lo ha-
bian hecho- estuvieron en la libertad de explorar algo diferente del factor
convencional. Asi lo hicieron sorprendiéndose con la profusién de investi-
gaciones y genuinos desconciertos que surgen al usar materiales tan comu-
nes como las cuerdas y los pesos. Aquellas investigaciones generadas
personalmente nunca se detienen, como lo puso en evidencia la perplejidad
de Duckworth, una pionera del péndulo de toda la vida. Un profundo com-
ponente al ensefiar la exploraciéon es que el profesor se esfuerza conti-
nuamente para estar abierto a otras exploraciones personales sobre el
objeto de estudio, sin apoyar el conocimiento del profesor en una autori-
dad fija.

El peso, nolalongitud “el tiempo hasta que el peso deja de oscilar”, no
el periodo emergen como las propiedades de los péndulos que provocan la
curiosidad entre los profesores de escuela primaria participantes en el curso
de Fiona Hughes-McDonnell sobre el aprendizaje y la ensefianza de la cien-
cia por medio de exploraciones criticas (2009). En el curso de sus experi-
mentos estos profesores continua y libremente revisaron los materiales en
uso, los métodos para soltar (el péndulo), qué y cémo observaban, y las
conjeturas subyacentes a sus ensayos observaban, y las conjeturas subya-
centes a sus ensayos. Los profesores hicieron estas revisiones en respuesta
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alo que notaban y les asombraba; entonces, muchos cambios reflejaban lo
que los profesores aprendian haciendo, mientras que otros cambios, pare-
ciendo arbitrarios, podrian indicar aspectos que los profesores no habian to-
mado en cuenta. Su persistente estudio del peso migré del uso de pesos con
forma extrafa a usar rondanas que podrian apilarse para incrementar el peso
dela oscilacion uno de cada vez. Por medio de este invento, los profesores lle-
garon a cuestionar tentativamente su supuesto base.

Probablemente el peso no haga diferencia. Al recordar algo de la cien-
cia escolar sobre los objetos pesados y ligeros cayendo igual, los profesores
cambiaron el salén por las escaleras. Uno solt6 pares de bolas de diferente pe-
so desde arriba mientras los otros escuchaban abajo, alertas e interesados en
cualquier falta de coincidencia cuando las bolas tocaran el piso. No percibie-
ron nada. Regresando al sal6n, tomaron las mismas bolas que cayeronigual y
-oscilandolas como pesos de péndulo- empezaron a considerar el papel de la
longitud en la cuerda. Su experiencia reflejada en el aprendizaje anterior, co-
rrigi6 algunos asuntos y malentendidos, y lleg6 a una comprension razona-
ble y compartida sin ser guiados para hacerlo.

Lajornada experimental compartida por los profesores cubrié mucho
terreno antes de identificar esta cuestion, la cual en un laboratorio conven-
cional hubiera dirigido a los estudiantes a poner a prueba sin haberles dado
el espacio y el tiempo para trabajar sobre los factores que surgen como rele-
vantes para ellos. Como su cada vez mas sensible examen del peso no logra-
ba satisfacer sus expectativas, los profesores reunieron el valor personal
para cuestionar su linea de pensamiento original -y proponer una nueva.
Como los adolescentes observados por Inhelder y Piaget (1955/1958) exclu-
yeron el peso como un factor operativo, estos profesores discernieron algo
maés -algo comin subyacente entre los aparentemente dispares movimien-
tos de los péndulos y la caida libre. Hughes-McDonnell, su maestra en estas
exploraciones, compartié con la clase el ejemplo de Galileo quien al interco-
nectar las investigaciones sobre los movimientos de la caida libre, el plano in-
clinado y el péndulo, como ellos, habia procurado escuchar los sonidos
“cuando su ojo parecia inadecuado para la tarea” (Hughes-McDonnell 2009,
p. 223).

Exploraciones criticas con péndulos e historia

6 Coémo fue para Galileo observar y buscar comprender movimientos?
(Podrianlos efuerzos de Galileo resonar con los aprendices como los descri-
tos arriba, quienes comienzan por sus propias observaciones y no por lo que
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otro les ha dicho que deben ver y hacer? Evidencias de los estudios de Gali-
leo sobre el movimiento rastreados por Stillman Drake (1978, 1990) me im-
presionaron por el potencial educativo de la conciencia creciente de Galileo
sobre todo lo que él ignoraba, y su ingeniosa persistencia (1997). Un ensayo
de Tom Settle (1996) me mostré vividamente -y a los alumnos que lo leye-
ron- la naturaleza exploratoria del proceso de Galileo con todos sus callejo-
nes sin salida y busquedas ramificadas, con penetrantes analogias y criticas
sagaces. Encontré mayor apoyo para ampliar las actividades de clase con
péndulos e historia a través de la ciencia, historia y materiales educativos
reunidos por el International Pendulum Project (Matthews et al. 2005). Sucesi-
vas experiencias en la ensefianza profundizaron mi propia sensibilidad so-
bre las formas de exploracién de los aprendices -~desde mis estudiantes has-
ta Galileo- con péndulos. Sin estar ya perpleja por lo que los estudiantes
“no entienden” -y (mds importante) al rehusar propositivamente siquiera a
considerar qué “deberia” suceder- me di cuenta continuamente de la curio-
sidad de los estudiantes con los péndulos y las incisivas observaciones a las
que llegan.

Mi primera clase de exploracion con estudiantes universitarios con
péndulos? fue muy diferente de aquel laboratorio de fisica en el que pri-
mero ensefié, donde cada péndulo se presenta igual y se espera que arroje
resultados similares. Aqui, proporcioné materiales componentes (cuerda,
canamo, sedal, pesos, rondanas, cinta adhesiva) sin instrucciones de ar-
mado, junto con la pregunta ;“qué notas” sobre algo oscilando? Desde so-
portes de anillos del laboratorio jlos pesos sencillos o dobles giraban! Los
soportes se tambalearon. Los pesos golpearon sus soportes. Ningtin movi-
miento de los pesos parecia firme. Nuevos arreglos surgieron. La barra de
un perchero, o un enchufe eléctrico colgante, fijaban las cuerdas en la si-
guiente ronda de experimentos en los estudiantes. Ahora, para Anna era
la oscilacién misma la que atrapaba su atencién, no importaba lo que hicie-
ra para aumentar los pesos o cambiar su forma, en la oscilacion “la-
do-a-lado” aun ocurria y cambiaba “unay otra vez” (Tsui 2005; Figura 4).
Otros descubrieron que un peso eventualmente se separaba del movi-
miento lado-a-lado, para seguir un camino circular (Bramhill 2005, Cro-
nan 2005).

2 Los episodios descritos en esta seccion estan tomados del desarrollo de mi curso “Science
Experimenting: Learning About Nature, History, and Ourselves”, en 2005, en la Universi-
dad de Massachusetts Boston. Realicé este curso una vez mas en 2007. Mis escritos incluyen
otras narrativas provenientes de las experiencias en estos cursos (2007, 2009, 2011).
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Figura 4. 1zquierda: Estudiantes suspenden péndulos en soportes de anillos. Centro:
Estudiantes intentan usar una montura en el techo para suspender la cuerda de su
péndulo. Derecha: Los dibujos del movimiento del péndulo de Anna registran una
disminucién en la “velocidad” junto con el cambio de movimiento de “lado a lado”
al movimiento “de ida y vuelta” (Tsui, 2005).

Durante varias de las siguientes semanas, le asigné a la clase continuar os-
cilando algo en casa y leer algunas breves citas de Galileo sobre el péndulo
(1632/p.449-450) y otros (Oresme 1968, p. 573; Leonardo, 1974, p. 262). Aretes le
sirvieron como dos pesos iguales a Lucienne, quien los colgé de cuerdas de dife-
rente longitud para “ver cudl detiene su oscilacién primero” (Figura 5, izquier-
da). La rapida repeticién de la mas corta provocé que preguntara “;es esto lo
que Galileo quiere decir, “pesos en cuerdas cortas vibraran en tiempos mas cor-
tos’?” (Pierre 2005). En cambio, para responder su pregunta, los dos aretes se
detuvieron al mismo tiempo. La estudiante que identificé el camino circular co-
mento que los autores histéricos nunca lo mencionaron (Cronan 2005). Estos es-
tudiantes reaccionaron ya como colegas criticos que no dejaron que la autoridad
de autores famosos acallara sus propias y discrepantes dudas.
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Figura 5. 1zquierda: El dibujo de Lucienne de sus péndulos con dos aretes, colgando
desde una zapatera casera (Pierre, 2005). Derecha, arriba: Dibujos de Peter de la osci-
lacién del péndulo a través de un arco reducido (Fig.1) y un arco grande (Fig.2) (Tusi,
2005). Derecha, abajo: Cuadro de datos de Samantha, con los tiempos que registré pa-
ra las oscilaciones sucesivas de un péndulo (Pitchel, 2005).
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Algunos respondieron a la observacion de Galileo (1638/1914, parr.
140, p. 97) que el péndulo completa cada una de sus muchas oscilaciones en
el mismo lapso. Percibiendo este comportamiento como ritmico Peter (un
musico) sincronizoé la oscilaciéon de dos péndulos de la misma longitud.
Quedo fascinado por como los “dos [cuando] se dejan ir aun en diferentes
arcos, permanecen constantes” (Tusi 2005, Figura 5, centro). Samantha, es-
tudiante de letras inglesas invent6 una prueba experimental diferente aun-
que equivalente (Pitchel 2005). Tomando el tiempo del ir y venir en
sucesivas excursiones de un péndulo (Figura 5, derecha), ella le reporté a la
clase: “probé la teoria de Galileo acerca de que con el paso del tiempo, mien-
tras el arco se vuelve mads corto, le toma el mismo tiempo para un arco mas
corto que para uno mayor, y yo tomé el tiempo y fui yo quién lo pens6” (Ca-
vicchi 2005).

Sin embargo, esta observaciéon expresada por Samantha respaldan-
do a Galileo, fue pasada por alto por los demas al discutir qué es lo que in-
volucran las oscilaciones del péndulo. Los conceptos de longitud y peso se
confundieron. Términos medio oidos por pasadas exposiciones a lo cienti-
fico, tal como “gravedad” y “fricciéon” tuvieron el efecto de detener a los
estudiantes y evitar que experimentaran con el aspecto de mayor interés:
cuédnto tarda en detenerse el péndulo. En cambio, la clase inici6é un proyec-
to para producir un péndulo que tarda un segundo desde que es liberado
hasta su maxima posicién fuera [i.e., %2 periodo]. Con cada alargamiento
sucesivo de su cuerda, Andrew jalaba hacia atras el péndulo desde su so-
porte en el perchero (Figura 6, izquierda, centro). Samantha voceaba los
puntos cercanos y lejanos a Devin, quién manejaba el cronémetro de un
celular. Entre de bromas sobre que Galileo no tenia uno de éstos, sélo la
primera media oscilaciéon después de cada liberaciéon fue cronometrada
(Cavicchi, 2007). Después de varios intentos llegaron (casi) a su meta de
un segundo [media oscilaciéon] (Figura 6, derecha), les pregunté: “;qué
pasaria si en lugar de (cronometrar) la primera liberacién de la oscila-
cién, lo prepararan y lo hicieran en la 10%. oscilacién? ;Seria lo mismo?”.
El razonamiento de Andrew “la velocidad decreceria, la distancia decre-
ceria, y asi [el tiempo de oscilacion seria] lo mismo” animé a otros a recon-
siderar su comprensién del argumento de Galileo dejada a un lado antes,
la pregunta sobre “detener el tiempo” resurgi6é para Lucienne: “lo que
pensé que Galileo queria decir [en el pasaje del arco grande-arco peque-
fio] es que le tomaria el mismo tiempo para detenerse”. La pregunta so-
bre el peso resurgi6é también: algunos exclamaban que Galileo decia que
si importaba; otros exclamaban que no.



40 ENSENANZA DE LA CIENCIA

oS & wrgin V. @

T e o )

e ErTiming W2
© R0k

rend o

\gﬂ%_\o Z.'\QQCQ‘-@ (uo Prord)
5 G2 secord L—kmmewofq ’

"‘{'ﬁ &7 pond s
B . 2ord :
L4 qow?i Ao 1., 1. 1,04, .98, %,.‘&zr.f{q\_

oNOLk (mQ,Cl% a4
Figura 6. Izquierda y centro: Samantha y Andrew suspenden el péndulo desde un
perchero en el salén de clases. Derecha: Tabla con datos de Samantha de tiempos de

oscilacion resultante cuando ellos aumentaban sucesivamente la longitud de la cuer-
da en su btisqueda por un péndulo con un tiempo de un segundo (¥ ciclo).

En medio de esta disputa, Devin ley6 el texto de Galileo en voz alta. Ba-
jo este estudio detallado, los estudiantes revisaron las sutilezas para distin-
guir entre “tiempo en el que se detiene” y la expresion de Galileo “tiempo al
pasar por” un arco pequefio o grande (1638/1914, p. 97). Devin gesticul6 con
sus manos para mostrar los arcos pequefios y grandes. Lucienne se dedic6 a
seguir el tiempo de detenerse, simultdneamente cuestioné y entendio la in-
terpretacion divergente de Devin. Devin reley¢ el pasaje de Galileo en voz al-
ta; otro estudiante lo reiter6 en sus propias palabras. Lucienne, Devin y los
otros ahora expresaron un asentimiento comun. Al asimilar el significado de
lo que habian llegado a entender junto con Galileo, Devin se conmovié con su
franqueza al admitir que este resultad parece dificil de creerse: “Galileo hizo
este descubrimiento y luego dijo: ‘sin duda esto me parece un tanto improba-
ble’... jél es un sujeto modesto!” (Cavicchi 2005).

Enrespuesta a los experimentos autoiniciados junto con las observacio-
nes de Galileo, estos estudiantes: improvisaron péndulos con materiales que
encontraron; observaron la sincronia con sus propios ojos y tomaron el tiem-
po de las oscilaciones con cronémetros; discutieron, cuestionaron y repensa-
ron su comprension del movimiento y su descripcién histérica. Aunque los
péndulos ritmicos de Peter y el estudio del tiempo de oscilacién de Samant-
ha, hechos en casa, repitieron los hallazgos de Galileo sobre oscilaciones de
arcos grandes y pequefios, ni su texto ni sus confirmaciones llegaron a las
mentes de los otros. Una disonancia subyacente, como la de Lucienne sobre
detener el tiempo, llegd a una nueva resolucién tinicamente por medio de la
participacion directa de la estudiante en discusiones y ensayos. En su proce-
sos de construccion de comprensiones sobre fenémenos, ellos también se es-
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taban convirtiendo a si mismos en exploradores, como Lucienne reflexiono:
“Galileo, un cientifico mundialmente famoso, intenté entender el mismo
asunto que nosotros, universitarios de los primeros semestres -me senti co-
mo si estuviéramos logrando las habilidades para ser grandes innovadores e
investigadores sobre el mundo que nos rodea” (Pierre 2005). La entrada del
diario de Lucienne indica el crecimiento por el que pasan los aprendices al
tener oportunidades para la reflexiéon personal, asi como por medio de las
actividades grupales y el trabajo con materiales.

Estos estudiantes universitarios eran principiantes en cuanto a la ex-
ploracion en el salén de clases, mientras yo estaba buscando maneras de
presentar péndulos, otros fendmenos cientificos y la historia de la forma
mas incitante, siempre estimulando el darse cuenta. Mi aprecio por el proce-
so exploratorio creci6 compartido por los aprendices y por las figuras histéri-
cas donde, como Hawkins subray¢, los “descubrimientos” se hacen no una
vez, sino a través de muchas iteraciones que abarcan observaciones esponta-
neas e inesperadas asi como practicas sistematicas. Las exploraciones de los
estudiantes me hicieron consciente de cuanto estaba en juego para ellos para
desarrollar comprensiones personales y observacionales de los comporta-
mientos del péndulo. A partir de ello me di cuenta de la inadecuaciéon educa-
tiva del curriculum de fisica que proporciona variables, resultados y
explicaciones sin cualquier aportacién del estudiante.

El mismo tiempo de oscilacién

Animar a mis estudiantes para develar los caminos del péndulo -por me-
dio de exploraciones autodirigidas- para mi y para ellos, ofrece una involu-
craciéon educativa mas profunda, que la practica estdndar de adelantar las ex-
plicaciones que se espera que los estudiantes acepten sin observacién ni
examen. Mi ensefhanza subsecuente por medio de exploraciones criticas ha
mostrado que el entrenamiento cientifico previo tipicamente impide la aper-
tura de los estudiantes para observar y explorar los comportamientos de osci-
laciones. Las respuestas parece que estuvieran ya alli.

Las respuestas y suposiciones desaniman la exploracién y limitan las
posibilidades educativas. Mientras que el profesor de primaria que trabajo
con Eleanor Duckworth no se convencié con unos cuantos intentos de que
el peso no importa, los universitarios tienden a asumir que ya tienen una
respuesta desde el marco de la fisica newtoniana que vieron en clase y no le
ven sentido a buscar mas alld. A menudo la respuesta que tienen amerita un
reexamen, tal como la afirmacién de que un cuerpo mas pesado oscila mas ra-
pido que uno ligero o que el tiempo de oscilacién se escala linealmente -ono
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lo hace- conforme a la longitud de la cuerda. Mientras las pruebas experi-
mentales pueden exponer el comportamiento real, la exploracion critica im-
plica investigar mas alld de los limites de un resultado discreto. Tal
investigacion abarca observar dentro y fuera del salén de clases, escuchar las
ideas que surgen confusamente en la discusién con cada uno, extendiendo la
curiosidad en contextos dispares cuyas interrelaciones sélo se perciben por
medio de muchas experiencias criticas y comparativas. Asi lo fue para
Galileo también.

Para Galileo el péndulo fue una btsqueda de toda la vida. El continu6
desconcertdndose con sus movimientos, perturbaciones y juegos una y otra
vez, y lo analiz6 con otros movimientos, incluyendo la caida libre, el plano in-
clinado y su atrevida y peligrosa visiéon de que la Tierra se mueve (Drake,
1978, 1990; Settle 1996; Cavicchi 1997). Como Devin percibid, el péndulo
siempre le pareci¢ “impresionante” a Galileo. En el corazén de esa maravilla
latian sus oscilaciones hacia atrds y hacia adelante, [casi] constantes en el
tiempo, sin importar desde cuando comenzé. Antes que Galileo, nadie habia
aprehendido esa constancia. Con todo, se espera que los estudiantes de cien-
cia acepten el periodo del péndulo como un hecho para ser medido y resuelto
por medio con medios preestablecidos. Para los profesores de fisica la perio-
dicidad del péndulo esta tan arraigada que no podemos tener la experiencia
del péndulo sin imponer la periodicidad en sus oscilaciones. Carecemos del
asombro de Galileo.

El asombro se convirti6 en una realidad extraordinaria para una estu-
diante de mi seminario-laboratorio reciente al encontrarse con el trabajo de
Galileo por medio de la exploracién critica.> Una profesora de arte de pre-
paratoria, Masa, habia tomado el curso de exploracion critica en el salén de
clase con Eleanor Duckworth* durante el semestre anterior. Ella vio mi semi-
nario como una oportunidad para experimentar esta pedagogia como un
aprendiz en ciencia fisica, la cual no habia estudiado antes.

Una ambigiiedad surgi6 en mi clase al discutir los movimientos acele-
rados del Dialogo de Galileo. ; Qué quiso decir Galileo con “peso en una cuer-

3 Imparto el seminario “Recreate Historical Experiments: Inform the Future with the Past” en
el Edgerton Center, MIT. Narrativas extraidas de seminarios previos se documentan en mis
escritos (2008a, 2008b, 2010). El sitio Open CourselVare del MIT proporciona todos los mate-
riales del curso, lecturas, tareas, trabajo de los estudiantes y fotografias de este seminario de
Programas Especiales; para el desarrollo del curso de enero de 2010, ver:
http:/ /ocw.mit.edu/courses/special-programs/sp-713-recreate-experiments-from-history-
inform-the-future-from-the-past-galileo-january-iap-2010/

4 El curso T440 de Eleanor Duckworth, “Teaching and Learning”, se documenta en sus escri-
tos y se describe en el sitio web Critical Explorers (2010). Ella lo imparte en Harvard Gra-
duate School of Education.
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da”? Para Masa, significaba un peso colgante sin movimiento. Amarrando
un peso para pescar en una cuerda, ella lo hizo colgar de su mano. Zengxu,
su compafero de clase lo codeé a un lado. Siendo un ingeniero, él lo vio co-
mo un péndulo y lo describio: “cuando lo empujas, se va mas alla [vertical],
luego regresa y se va” (Cavicchi 2011). Observando, Masa supuso que dis-
minuiria su velocidad. Zengxu objeté. Ella ponderé: “ ;por qué continua mo-
viéndose? Me pregunto si podriamos medir...”.

Colocaron el peso suspendido en un soporte de madera sobre la mesa.
Masa cubri6 la mesa con papel blanco y marcé inmediatamente abajo del pe-
so colgante. Ella también marcé abajo del peso cuando estaba en la posicion
desde la cual se le soltaria para que comenzara a oscilar. Abriendo un compas
para que abarcara el doble de la distancia entre la marca al soltar y la marca al
colgar, ella lo us6 para marcar la distancia equivalente en el otro lado, desde
donde no se solt6 (Figura 7, izquierda). Esta tercera marca ayudaria a Masa a
calcular si el peso oscilaba hacia afuera de la misma forma de cada lado a par-
tir de la marca de la posicion colgante: “soltamos [el peso] en esta [marca] y
vemos si llega a la otra. Cuando estaba a punto de soltar el peso por primera
vez, casi como una ocurrencia tardia Masa anadi6, “;deberiamos tomar el
tiempo para cuando esto suceda?”.

Figura 7. Izquierda: Masa abre el compds sobre el papel blanco bajo el péndulo en re-
poso para marcar los dos puntos desde donde seré soltado; en un lado y a la distancia
equivalente del otro lado. Derecha: Zengxu y Masa toman el tiempo de oscilacion de
su péndulo usando el reloj y el celular.

Rapidamente, cada uno improvisé un cronémetro; Masa lo hizo usan-
do su celular, Zengxu us6 su reloj. Soltaron el peso desde la posicion marcada
por Masa y pusieron sus cronémetros (Figura 7, derecha). Zengxu cronome-
tré 20 oscilaciones; Masa no obtuvo lectura. Ella propuso volver a cronome-
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trarlo. Dejando que el peso continuara oscilando, cronometraron otras 20
oscilaciones. El resultado de Zengxu fue el mismo que el anterior; el suyo,
menor. Ella dijo “creo que va mas lento”. En un tercer cronometraje de la con-
tinua oscilacion del peso, ambos relojes mostraron tiempos idénticos entre si
y con la primera medicién de Zengxu. ; Cémo pudo suceder esto? Se pregun-
taba Masa: “jDe todos modos, creo que va més lento!”... jPodria ver esto du-
rante horas! Mientras continuaban observando y hablando, el peso oscilaba,
bien dentro de las marcas de lapiz que Masa hizo en el punto en que fue solta-
do. Cuando Zengxu afirmé “no va mas lento”, Masa afadi6 “yo creo que se
esta poniendo mas lento”. Al cronometrar otras 20 oscilaciones el resultado
de Zengxu no habia cambiado, mientras Masa determiné que ella habia em-
pezado a contar en un punto diferente que él. Con esa consistencia mejorada
en su método, ambos cronémetros arrojaron el mismo valor en otro intento.
Masa estaba perpleja y dijo: “Asi que es lo mismo, a pesar de todo. jAunque
la distancia que esta recorriendo, es mas corta! Hmm. jEsto es interesante!
iijEstoy tan confusa por esto!!!”.

Ella decidi6 cronometrar una sola oscilacién. Cronometr6 la siguiente
oscilacion del peso y luego quiso intentar una oscilacién amplia. Sin un mo-
mento de pausa, ella jal6 el peso hacia el lado de su marca original para sol-
tarlo por segunda vez en ese dia. Zengxu estaba atn tratando de poner su
reloj cuando Masa grit6 y se ri¢ (Figura 8, izquierda). Nadie mas supo que
provoco eso en Masa. Finalmente ella expresé lo que la asombraba: “jj;Es lo
mismo!!!”.

Figura 8.1zquierda: La sorpresa de Masa al descubrir que su péndulo tardo lo mismo
en las oscilaciones amplias que en las cortas. Centro: Dibujo en el pizarrén de Masa
que representa la oscilacién amplia (par superior de lineas) y la corta (par inferior).
Derecha: Al ver los dibujos de Masa (centro) Zengxu expresa asombro acerca de lo
constante que es el tiempo de oscilacién.
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Después de otro intento, Masa se acercé al pizarrén. Trazando (Figu-
ra 8, centro), llevé sus pensamientos al centro de lo que exploté en su con-
fusién y asombro: “;;jjAun para las dos distancias [de oscilacién] que son
diferentes, algo tiene que ser lo mismo. De otra forma, pues cémo diablos
es que [las oscilaciones] resultan simultaneas eh!!?? Eh”. Con su propia im-
provisacién conla cuerda, el pesoy el cronémetro en respuesta para cada
uno de los hallazgos siguientes, Masa habia llegado a darse cuenta del
movimiento peridédico y pudo discernir el enigma. Para Zengxu cuyo en-
trenamiento en ingenieria proporcionaba la respuesta que modela el mo-
vimiento pendular, la investigaciéon original de Masa lo libré de estar
sujeto a esa respuesta. Con Masa comenz6 a ver el fendmeno con el asom-
bro inherente de mantener el ritmo periddico a través de recorridos que
disminuyen, al grado de decir (Figura 8, derecha): “Esta es la parte mas
sorprendente”.

La experiencia de exploracion, observacién y comprensiéon de Masa
fue extraordinaria y similar a la de Galileo. Porla voz de Sagredo, el perso-
naje con la amplia curiosidad en sus didlogos, Galileo expres¢ el inesperado
asombro de encontrar que la oscilacién de un peso llevaba “el mismo tiem-
po en pasar” tanto si los arcos eran amplios como reducidos (Galileo,
1938/1914, parr. 140 - 141). Justamente como algo sucedia de la misma for-
ma para las oscilaciones de arcos reducidos y amplios, asi habia algo similar
entre Galileo/Sagredo y Masa en la observacién exploratoria por medio de la
cual llegaron a la comprension de la sorprendente regularidad de un com-
portamiento cotidiano.

Como la profesora que acompand la exploraciéon de Masa, mi rela-
cién con los estudiantes y la materia de estudio fue diferente de cuando
conducia a los estudiantes de ingenieria en laboratorios sobre péndulos
donde la constancia del tiempo de oscilaciéon es una base asumida para
probar los efectos de variaciones en la longitud de la cuerda, el peso y la
amplitud de la oscilacion. El péndulo es complejo; estas caracteristicas
pueden no parecer distintas ni la repeticién temporal puede resultar obvia
para los estudiantes. En lugar de remover preventivamente tal compleji-
dad, la retuve para permitir su exploracién. Intrinsecas al descubrimiento
de Masa, fueron sus innovaciones en cuanto a cémo ella observé y de qué
se dio cuenta mientras el péndulo oscilaba de un lado a otro. Innovar de
estas formas es profundizar en el trabajo de cientificos histéricos como Ga-
lileo, y también es como el aprendiz le ensefia al profesor lo que destaca, lo
curioso y lo evocativo en la materia de estudio que los une. La ensefianza 'y
el aprendizaje de Masa se animo¢ al estar yo abierta para lo que sucediera
durante su exploracion, sin importar cudn novedoso o confuso pudiera
parecerme.
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Conclusion

El movimiento pendular es complejo, exhibe siempre mas para observar,
asombrarnos, medir, predecir, modelar y llevar adelante. Esta complejidad
de los fenémenos estd entrelazada con las respuestas investigativas de los
aprendices que permiten apoyar sus esfuerzos exploratorios. Galileo y mis
estudiantes formaron una profunda conciencia de las relaciones entre el
tiempo y el movimiento por medio de su relaciéon con el péndulo, sin conocer
de antemano sus leyes. Al hacerlo, tienen mucho que ensenar a los profeso-
res. Su historia mejora lo que se supone que la ensefanza es, justo como el
comportamiento del péndulo altera lo que estos aprendices suponian saber
acerca de sus movimientos. Despertando la curiosidad, el pensamiento criti-
co y la habilidad para cuestionar supuestos previos lleva tiempo y espacio
emocional que no estan presentes en la instruccion tradicional en el laborato-
rio.

Estos ejemplos de ensefianza con péndulos demuestran el resultado
eventual de exploraciones y de procesos exploratorios. El resultado es un
estudiante que puede expresar y evaluar ideas cientificas sin depender ni
de experiencias ni de materiales estructurados para afirmar esas ideas. El
proceso para lograr esto tiene varios atributos, incluyendo seguridad de ex-
presion, el profesor que abre puertas en lugar de cerrarlas, y un conocimien-
to general de -y atencién a- exactamente a cuales puertas las interacciones
abren o cierran.

Muchas interacciones tradicionales y preestablecidas en el laboratorio
cierran las puertas, mientras que a veces una interaccién directa e inmediata
pueda abrir una puerta -tal como la curiosidad del profesor y el apoyo ante la
confusién del aprendiz. Abrir puertas requiere de dos ingredientes: el tiempo
para explorar tras la puerta y el espacio intelectual para formar la compren-
sién propia en lugar de aceptar la de otro. Ambas requieren de un profesor
entrenado para explorar como un proceso y de ensefianza y aprendizaje. Las
exploraciones criticas definen el conocimiento y las habilidades técnicas re-
queridas de esta clase diferente de profesor.
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Capitulo 3

Helmholtz y sus resonadores:
cun “péndulo” historico para la ensenanza
de la psicologia cientifica?

Zuraya Monroy Nasr
Facultad de Psicologia, UNAM

La propuesta paradigmadtica de un instrumento cientifico como el
péndulo, que se ha desarrollado en el International Pendulum Project, ha
mostrado como un tema o un caso en la historia de una disciplina, permite
innovar en su ensefianza. Cuando conoci esta propuesta, me interesé por
buscar un caso o instrumento en psicologia para construir una forma
diferente (y con mayor efectividad) de ensefiar historia y filosofia de la
psicologia cientifica. Cabe sefialar, ademas, que una de mis preocupaciones
centrales ha sido, también, la de eludir aproximaciones acumulativistas y
mostrar la discontinuidad en la historia de nuestra disciplina.

Con el propésito de ampliar la comprension histérica y filoséfica de la
psicologia, para contribuir a su ensefianza como ciencia, en este trabajo to-
mo como caso paradigmaético una parte de la investigaciéon de Helmholtz
sobre el sonido. Los instrumentos cientificos histéricos que fueron funda-
mentales para este desarrollo son los resonadores. En el desarrollo de su
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obra en los dominios unificados de la fisica y la fisiologia, este autor plante6
concepciones epistemolégicas que contribuyeron al surgimiento de la nue-
va psicologia en el siglo XIX. Su trabajo también muestra cémo el uso de
instrumentos y la medicién estan guiados por concepciones epistemol6gi-
cas y tedricas (en su caso cabe mencionar el materialismo, el mecanicismo,
el empirismo y la teoria de las energias nerviosas especificas). Por ello, ar-
gumento aqui sobre como en los estudios de Hermann von Helmholtz
(1821-1894), podemos encontrar el caso analogo al péndulo para ensefiar la
historia de nuestra disciplina en un marco conceptualmente rico y com-
prensivo. De esta forma, consideramos los resonadores de Helmholtz como
una “ventana epistemolégica” para comprender la transformacion episté-
mica del objeto de estudio de la psicologia, al dejar de ser una mente subjeti-
va para convertirse en la materia objetiva susceptible de conocerse por
medio de los métodos de las ciencias naturales y, asi, ampliar la compren-
sion historica y filoséfica de la psicologia, para contribuir a su ensefianza
como ciencia.

Advertencia sobre la historia y la filosofia de la psicologia

Inicio esta seccién con la aclaracién de que entiendo la ensefianza de la cien-
cia como un proceso que requiere de la filosofia y la historia de la ciencia para
realizarse efectivamente. En el caso de la psicologia a casi un siglo de haberse
constituido como un campo del saber independiente y cientifico, la historia
de la psicologia ha sido un 4rea descuidada. Esto fue sefialado por el recono-
cido historiador de la psicologia Robert I. Watson desde 1962:

Simplemente, la mayoria de los psic6logos no se han interesado
suficientemente en ella como para tener curiosidad, mucho menos
para trabajar y publicar en esta area. (...) como seres sociales com-
parten una aberracion caracteristica de nuestro tiempo: una relativa
falta de curiosidad acerca de nuestro pasado. (...) Tengo la impre-
sion de que este descuido es aun mayor en psicologia que en otros
campos proximos como la biologia, la medicina y la sociologia
(1977, pp. 26-27).

Después de cinco décadas, esta situacion no ha variado sustancialmen-
te. Desafortunadamente, lo mismo puede afirmarse de la filosofia de la psico-
logia. En consecuencia, generaciones de estudiantes de psicologia se han
encontrado con esta circunstancia en su curriculum y con una actitud desinte-
resada en la filosofia e historia de la ciencia y de su disciplina por parte de
muchos de sus profesores.
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Cuando se ensefa la historia de la psicologia suele hacerse desde un
enfoque acumulativo que supone una cantidad enorme de informacién que
debe ser memorizada y que estd condenada a ser olvidada en gran medida.
Por supuesto, éste no es un problema exclusivo de esta asignatura. Ha sido
uno de los enfoques predominantes en la ensenanza de cualquier historia, in-
cluyendo la historia de la ciencia. En el caso de la filosofia de la psicologia, si
llega a ser parte del plan de estudios, se encuentra una situacion similar debi-
do al enfoque acumulativo. Sin embargo, esto se agrava dada la laguna que
hay en la formacién del estudiante en términos filoséficos en general y de
filosofia de la ciencia, en particular.

Estoy convencida de que la historia y la filosofia de la psicologia, en el
marco de la historia y la filosofia de la ciencia, son fuerzas integradoras del
curriculum (Fuchs y Viney, 2002, p. 5). Estoy persuadida, también, de que la
ensefianza tradicional de tales aspectos histdricos y filos6ficos no cumple con
la formacién que se espera. Por ello, debemos buscar formas innovadoras y,
sobre todo, eficaces en la educacion cientifica de los futuros psicélogos.

Concepciones epistemoldgicas en tiempos del péndulo

En la obra de Helmholtz podemos encontrar respuestas fértiles sobre
el cambio conceptual que hizo posible el surgimiento de la psicologia cien-
tifica. Hemos de recordar que durante los siglos XVII, XVIIl y hasta media-
dos del siglo XIX, todos los filésofos (R. Descartes, ]J. Locke, I. Kant y A.
Comte) coincidieron, sin duda, en que las cuestiones psicolégicas no po-
dian conocerse por medio de los procedimientos empleados por la ciencia
moderna.

Mientras el péndulo era objeto de estudio de Galileo, asi como de
Huygens, y hacia posible la revolucién cientifica moderna, René Descartes
participaba de esa revolucion transformando las bases del conocimiento so-
bre la naturaleza y la mente. Asi, Descartes (1596-1650) convirtié el alma de
los antiguos en un alma racional o mente, fundamental para el conocimiento
del mundo fisico. Empero, a la mente incorporea cartesiana no se le pueden
aplicar los principios de la fisica mecanicista. Estos s6lo son aplicables a cuer-
pos materiales. Por su parte, Locke (1632-1704) para fundamentar su episte-
mologia empirista, favoreci6 el reconocimiento del dominio psicolégico. Sin
embargo, Locke no investig6 las ideas ni la experiencia desde un enfoque ex-
perimental.! Para él, como para Descartes, los fundamentos del conocimiento
se establecen desde la filosofia.

1 Cf. el Ensayo de Locke, Libro 1V, Capitulos XIII, XIV y XVIL



54 ENSENANZA DE LA CIENCIA

En el siglo XVIII, Immanuel Kant (1724-1804) juzgo a la psicologia de
forma muy critica. Kant examiné cuatro paralogismos? de una psicologia
trascendental mostrando que no puede haber una ciencia de la razén pura en
lo concerniente a la naturaleza de nuestro pensamiento. También concluy6
que la psicologia empirica tampoco podia ser una ciencia natural (1996, p.
386 [B405; A 347]). En el siglo XIX, Auguste Comte (1798-1857) padre de la fi-
losofia positivista que model6 la ciencia decimononica, consideraba que la
psicologia estaba entre las disciplinas sociales envueltas en investigaciones
teolégicas y metafisicas (1869, I, pp. 22-23; 1893, 1, p. 6):

Podemos ver que, en discordancia, no hay lugar para la ilusoria psi-
cologia, tltima transformacién de la teologia. Sin molestarse en es-
tudiar la fisiologia de nuestros 6érganos intelectuales o en observar
los procesos racionales que en efecto guian nuestras investigacio-
nes cientificas, ellos pretenden llegar a descubrir las leyes funda-
mentales de espiritu humano contemplandolo en si mismo; esto es,
por completa abstraccion de sus causas y efectos (1869, I, p. 30; 1893,
L p.9).

Aun si Comte hubiera aceptado la existencia del fenémeno intelectual
como objeto de la psicologia, él objetaba la posibilidad de observarla cientifi-
camente. Para €], la introspeccion era inaceptable como procedimiento cienti-
fico. Ademas, el espiritu humano puede observar directamente toda clase de
fenémenos, con excepcion de si mismo (1869, I, p. 31; 1893, I, pp. 9-10). Dice
Comte, “El individuo pensante no podria dividirse en dos, uno que razonara
mientras los otros lo observan razonar. En este caso, si el 6rgano observadoy
el observador son idénticos, jcémo puede suceder la observacion?” (1869, 1,
p-32; 1893, 1, p.10).3

Pese a estas reiteradas objeciones, la nueva psicologia surgi6 y lo hizo
bajo los cdnones de la ciencia moderna de los siglos XVI y XVI]I, aplicando los
métodos y las técnicas de investigacion desarrollados en los siglos XVII y
XVIII en las cdmaras y los laboratorios de los cientificos en Europa. La mayor
parte de los libros de historia de la psicologia simplemente sefialan que la psi-
cologia cientifica inici6 en el siglo XIX y describen las actividades principales
emprendidas por los fundadores. Estas historias carecen de una explicacion
acerca de como fue posible la transformacion epistemolégica de una mente
subjetiva en una materia objetiva y, por tanto, susceptible de ser investigada

2 Paralogismo es un silogismo incorrecto debido a su forma. Un paralogismo transcendental
es “una inferencia falaz que se basa en la naturaleza de la razén humana, lleva con ella la ilu-
sién de que es inevitable aunque no irresoluble” (Kant [1781; 1787] 1996, p. 382 [B399; A
341]).

3 Cf. también Vol. IlI pp. 536 y 538 (“Quarante-cinquieme lecon”).
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por los métodos de la ciencias naturales. Considero sumamente insatisfacto-
rio aceptar como respuesta que el surgimiento de la nueva psicologia
muestra que quienes negaban que pudiera convertirse en una disciplina
cientifica, se equivocaron sin mas.

Por ello, propongo aqui asomarnos a la obra de Hermann von Hel-
moltz, bajo la metéfora de la ventana, que nos permite asomarnos al pasado y
procurar una mejor comprension del proceso histérico que permite el surgi-
miento de la nueva psicologia. Antes de proseguir, cabe aclarar que Helm-
holtz compartia la concepcién de los filésofos anteriores en cuanto a que el
estudio de lo psicolégico no cabia en la ciencia y no pretendi6, en forma algu-
na, estudiar el fenémeno psicolégico. Sus investigaciones se concentraron en
las respuestas fisioldgicas que explicaba como meramente fisicas. Sin embar-
go, de manera importante reconocié que la percepcién es un fenémeno inevi-
tablemente relacionado con actividades mentales. Esto abrié una ventana
para que la psicologia filoséfica se transformara.

Brevemente menciono que Helmholtz era un joven médico militar en
tiempos de paz, lo que le permitié iniciar sus investigaciones. Contaba con 24
afios cuando Du Bois Reymond lo invit6 participar en la Sociedad Fisica de
Berlin. Con este grupo comparti6 la concepcién mecanicista de que todo proce-
so nervioso y mental podia explicarse en bajo los principios de la fisica. Helm-
holtz se opuso a las ideas vitalistas para comprender el mundo biolégico. Su
primer logro fue la medicioén de la velocidad del impulso en una fibra nerviosa.*
Sus exitosos resultados contrariaban las expectativas de J. Miiller, creador de la
teoria de las energias nerviosas especificas. Sin embargo, Helmholtz se adhiri6
a esta teoria y fue la base interpretativa de sus pesquisas experimentales.

Nuestro autor realizé investigaciones para explicar fenémenos de la
percepcién, por medio de la fisica de los 6rganos sensoriales y del sistema
nervioso.5 En dos publicaciones principales, Tratado de dptica fisiologica (Hand-
buch der physiologischen Optik, 1856-1866)¢ y Sobre la sensacion de tono (Die Lehre

4 Johannes Miiller, el antiguo profesor de Helmholtz habia aceptado que la corriente flufa a
una altisima velocidad comparable con la velocidad de la luz. Por esta razén, se mostraba
pesimista en cuanto a la posibilidad de poder medir la velocidad de la accién nerviosa. Inge-
niosamente, Helmholtz instalé un galvanémetro en el nervio motor de la pata de una rana.
El tiempo transcurrido entre la aplicaciéon de la corriente y la patada subsiguiente, asi como
la distancia entre el estimulo eléctrico y el musculo de la pata le permitieron calcular lo que
sorprendentemente resultd ser una velocidad lenta de noventa pies por segundo (cf. Boring,
1931, pp. 42-43; Hunt, 2007 p. 128).

5 Los altimos veinte afios de su vida los dedic6 a investigaciones propiamente fisicas. En 1871,
Helmbholtz fue a trabajar en Berlin como profesor de fisica. Alli, se dedic6 a la teoria de la
conservacion de la energia, asi como a problemas de hidrodindmica, electrodinamica y 6pti-
ca fisica (cf. Boring 1931, p. 292).

¢ El volumen I se publicé en 1856, el volumen II en 1860 y el III a finales de 1866.
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von den Tonempfindungen, 1863) se encuentran su vasto conocimiento y los re-
sultados de sus investigaciones sobre la sensopercepcion. Justamente en es-
tos trabajos puede verse como Helmholtz inadvertidamente contribuyé en
forma sustancial a la transformacién de la psicologia filoséfica en una psico-
logia cientifica.

Las concepciones mecanicista y materialista permiten que Helmholtz
reconozca los distintos niveles o dominios del fenémeno perceptual. Por
ejemplo, en el Tratado de dptica fisiologica advierte que las percepciones, referi-
das a objetos del mundo externo, son representaciones y, como tales, produc-
to de la actividad psiquica humana. Para el autor, dichas percepciones
requieren de esta clase de actividad para producirse. Asi, el estudio de como
se originan las percepciones sensibles es propio del dominio de la psicologia,
ya que esta disciplina se hace cargo de investigar la naturaleza y las leyes de
la mente en este proceso (1925, 111, § 26, p. 1; 1867, p. 561 (427)).7

Ahora bien, como Helmholtz no queria ni podia estudiar el fenémeno
psicoldgico, sus investigaciones se concentraron en las respuestas fisiol6gicas
que explicaba como meramente fisicas. Asi, en su proyecto deja de lado, con to-
da intencion, la dimensién psiquica. Esta de acuerdo con las concepciones pre-
cedentes que sostuvieron que lo psicolégico no puede explicarse por medio de
hechos ni de una metodologia cimentada en la observacién. En este sentido,
lleva a cabo una demarcacion “separando la porcién de fisiologia de los senti-
dos de la psicologia pura, cuya tarea principal es la de establecer las leyes y la
naturaleza de las actividades del alma” (1867, 111, § 26, p. 562 (428)).8

Helmholtz separa dualistamente® la actividad mental de la sensoper-
cepcion en el dominio diferenciado de la psicologia y considera las activida-
des fisiologicas y fisicas como la parte fenoménica natural del proceso

7 Cito de la traduccién al inglés de James P. C. Southall (1925) del Handbuch der Physiologischen
Optik. He consultado también la traduccion al francés, revisada por Helmholtz, realizada
por Emile Javal y N. Th. Klein, en 1867. Esta version, Optique Physiologique, tiene la ventaja de
proporcionar (entre paréntesis y en cursivas) las paginas de la obra original Handbuch der
Physiologischen Optik (1866).

8 Las paginas en cursivas corresponden a la edicion alemana de 1866.

9 Lanocién de “dualismo” requiere de ser explicada, ya que con frecuencia se utiliza de forma
equivoca. Aunque esto implica un desarrollo mas amplio, que no cabe hacer aqui, sefialo
que el dualismo de Helmholtz guarda parecido con el dualismo cartesiano. Esto es, supone
que la materia y la mente son de naturaleza completamente distinta. La distincién radical es-
tablecida por Descartes entre la materia y el pensamiento resultaba central para su funda-
mentacioén de la fisica. A la vez, para Descartes, la naturaleza humana no se comprende por
medio del dualismo, sino de la unién de esas dos entidades (cf. Monroy 2006, cap. 2). Helm-
holtz tampoco esta suponiendo un ser separado, sino compuesto por la materia que (como
Descartes) puede estudiarse fisica y fisiolégicamente, y cuya actividad mental, incorpérea,
no puede investigarse por la ciencia, sino por la psicologia filosofica (coincidiendo también
con Descartes).
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sensoperceptual. Este dualismo ontolégico y conceptual le permite desarro-
llar su propuesta epistémica, asi como mostrar tedrica y experimentalmente
cémo una parte del fenémeno sensoperceptual si podia ser investigado con
los procedimientos de la ciencia natural.

Desde esta perspectiva dualista, Helmholtz distinguié entre sensacion
y percepcion. Por ejemplo, en el caso de la sensopercepcion auditiva, que
desarrolla en su obra Sobre la sensacion de tono como una base fisiologica para la
teoria de la miisica, explica que la sensacién del sonido se produce por movi-
mientos oscilatorios del aire y otros cuerpos elasticos aprehendidos por el oi-
do que excitan la sensacién en las fibras nerviosas (1954, pp. 148; 226). En
cambio, la percepcion consiste “en ser consciente de la sensaciéon” (Helm-
holtz 1954, p. 62). Esta distincion le permiti6é concentrarse en el estudio de la
relacién de las vibraciones fisicas, su acciéon mecénica sobre el oido y sus
componentes, asi como en su efecto neurofisioldgico. La percepcion es enten-
dida como una interpretaciéon de la mente, por ende subjetiva, mientras que
la sensacién no puede ser producida por la mente.

La distincién de Helmholtz es més sutil que la mera separacién de la sen-
sacion de la percepcion. Aunque las percepciones son fundamentalmente
psicoldgicas, pueden ser analizadas y, mas atn, tienen una dimension fisico-fi-
siologica. Esto se expresa con claridad en la Parte 111, § 26 de su Tratado de dptica
fisiologica. Alli, Helmholtz explica que “las sensaciones producidas por la luz en
el mecanismo nervioso de la visién nos permite concebir la existencia, forma y
posicién de objetos externos. Estas ideas se llaman percepciones visuales” (1925,
I1I, § 26 p. 1, 1867, p. 561 (427)). Helmholtz explica que las percepciones de obje-
tos externos sélo pueden ser el resultado de actividades de nuestra energia psi-
quica: “En concordancia, estrictamente hablando, la teoria de las percepciones
pertenece propiamente al dominio de la psicologia” (1925, 111, § 26, p. 1; 1867, p.
561 (427)). Esto no desanima a Helmholtz quien esta convencido de que:

Atun aqui hay un amplio campo de investigacién tanto en la fisica co-
mo en la fisiologia, en tanto tenemos que determinar, en la medida
en la que sea cientificamente posible, qué propiedades del estimulo
fisico y de la estimulacion fisiol6gica son responsables por la forma-
cién de esta o aquella idea particular, con respecto a la naturaleza de
los objetos externos percibidos (1925, 111, § 26, p. 1, 1867, p. 561 (427)).

Su principal propésito es investigar el material de la sensaciéon que nos
permite formar ideas, por medio de métodos cientificos. Pese a ello, Helm-
holtz se da cuenta de que no puede evitar referirse a las actividades psiquicas
involucradas en la sensopercepcion:

Pero el descubrimiento y descripcion de estas actividades psiquicas
no serdn vistas como una parte esencial de nuestra tarea presente,
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porque podemos correr el riesgo de perder el apoyo en hechos esta-
blecidos y no adherirnos con firmeza al método fundado sobre prin-
cipios claros y reconocidos. Por ello, creo que al menos en el
presente, el dominio psicolégico de la fisiologia de los sentidos de-
be mantenerse separado de la psicologia pura, cuyo terreno real-
mente es establecer, en la medida de lo posible, las leyes y
naturaleza de los procesos de la mente (1925, 111, § 26, pp. 1-2; 1867,
p. 562 (428).

Del “péndulo” a los resonadores de Helmholtz

Ejemplifico ahora el trabajo experimental de Helmholtz con el instru-
mento que le permiti6é producir su teoria auditiva de la resonancia. A su
vez, esto nos permitird observar la relacion entre el trabajo experimental
de Helmholtz y su marco teérico. Para dicha teoria, la mtsica “mas que
cualquier otra de las artes, provee una conexién muy cercana con la sensa-
cién pura” (1954, p. 2), no obstante la asociacién que podria darse entre la
estética musical y los sentimientos psicol6gicos.1? Hemos establecido que
Helmholtz queria ofrecer teorias con el debido fundamento cientifico. Por
una parte, esto significaba estudiar las propiedades de la muisica usando el
“tinico método para reconocer y medir los poderes elementales de la natu-
raleza” (Helmholtz 1954, p. 2). Por otra parte, dice el autor, “las propieda-
des de los movimientos musicales que poseen un caracter elegante, lento,
o pesado, forzado, amortiguado, sea poderoso, tranquilo o excitado, y asi
por el estilo, dependen evidente y principalmente en la accién psicol6gi-
ca” (1954, p. 2). A pesar de esto, Helmholtz intenté desarrollar una teoria
acustica fisiolégica para mejorar la teoria del sonido por medio de una fi-
siologia actistica mecanicista, hasta entonces basada sobre todo en la fisica
actstica.!l

Para acercarnos a lo que Helmholtz quiere decir e hizo, examino in
ejemplo de su trabajo sobre la audicion, con un ttil instrumento: el resona-

10 De acuerdo con Hunt, la misica clasica era uno de los pocos lujos (indulgence) que se permi-
tia (cf. 2005, p. 127). Helmholtz supone que la materia y la mente son de naturaleza comple-
tamente distinta.

11 “Hasta ahora es la parte fisica de la teoria del sonido la que casi exclusivamente se ha tratado
con amplitud, esto es, las investigaciones se refieren casi exclusivamente a los movimientos
producidos por cuerpos sélidos, liquidos o gaseosos cuando ocasionan sonidos que el oido
aprecia. Esta fisica aciistica no es algo mas que una teoria de los movimientos de los cuerpos
elasticos” (Helmholtz, 1954, p. 3).
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dor. Los resonadores eran esferas de vidrio huecas (ver Figura 1) o de metal
(ver Figura 2), o tubos (ver Figura 3) con dos aberturas.!2

Figura 1 Figura 2 Figura 3

En ambos casos, una abertura (a) tiene bordes afilados y la otra (b) tiene
forma de embudo. Esta abertura estd adaptada para insertarse en el oido.
Helmholtz menciona como recubre este lado con cera derretida para sellarlo.
Cuando se enfria, pero atin se encontraba suave, presionaba la abertura en la
entrada del oido, convirtiéndose en su propio sujeto experimental. La cera se
moldeaba a la forma de la entrada del oido y permitia que el resonador se
ajustara herméticamente.

La masa de aire en el resonador, junto con el que hay en el pasaje au-
ditivo y la membrana timpénica... forma un sistema elastico capaz
de vibrar de una forma peculiar y en especial, el tono principal de la
esfera que es mds grave que cualquier otro de sus tonos, puede de-
sencadenar una vibracién simpatica,’® y luego el oido, que estd en
una conexion inmediata con el aire dentro de la esfera, percibe este
tono aumentado por accién directa. Si tapamos un oido (lo cual se
hace mejor con un tapén de cera moldeado en la forma de la entrada
del oido) y aplicamos un resonador al otro, la mayoria de los tonos
producidos en el aire circundante se sofocaradn; pero si se toca el to-
no apropiado del resonador este retumba en el oido poderosamente
(1954, p. 43).

12 Las figuras 1 y 3 aparecen en Helmholtz, 1954, p. 43. La figura 2 es una imagen tomada de:
Apparatus Collection in The Archives of the History of American Psychology (AHAP):
http:/ /www3.uakron.edu/ahap/apparatus: Helmholtz resonators 1 (Origin: Ohio State
University). Otros resonadores de Helmholtzpueden verse en:
http:/ / physics.kenyon.edu/Early Apparatus/Rudolf_Koenig_Apparatus/Helmholtz_Re-
sonator/Helmholtz_Resonator.html

13 “Se refiere, por ejemplo, a la vibracién de una cuerda que resuena por si sola cuando se hace
sonar otra.
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Desde los antiguos griegos habia un sistema de tonos, producto de
medidas precisas. En los siglos XVII y XVIII, con los trabajos de Galileo,
Newton, Euler y Bernouilli sobre el movimiento de las cuerdas, el fenéme-
no fisico de la vibracién y ondas sonoras se conocié mejor. Sin embargo, el
proceso auditivo no habia sido objeto de estudio experimental. Guiado por
la “hipétesis fisiologica sobre el mecanismo de la audiciéon" (1954, p. 4),
Helmholtz emprende su investigacion.

Helmholtz realiz6 incontables experimentos. Para su extensa in-
vestigacion utilizé diversos instrumentos como sirenas, diapasones, re-
sonadores esféricos y cilindricos, botellas y tubos para soplar, entre
otros. Los resonadores brindan un excelente ejemplo de c6mo este nota-
ble cientifico aplicé su concepcién mecanicista fisioldégica a su investiga-
cién sobre la audicién. Su teoria de la resonancia auditiva aparecié en On
the Sensations of Tone. Por medio de los resonadores, Helmholtz analiz6
sonidos peridédicos como tonos armoénicos y estudi6, también, las sensa-
ciones del tono.

Con los resonadores adecuados, Helmholtz desarrollo la siguiente for-
mula (1954, p. 373):

heaV¥o
Y75.v 29)

donde a es la velocidad del sonido, o el 4rea de la abertura cir-
cular, y Sel volumen de la cavidad. O siasumimos como su va-
lor:

a = 3377 metres,

que le corresponde con una temperatura de cero grados centigrados, la
férmula de arriba da:

n=56174 ﬁ(é?)
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Helmholtz explica que puede haber valores diferentes para la constan-
te, dependiendo del didmetro de la abertura.'* Para resonadores con el dia-
metro de su abertura entre 1/4 y 1/5 del didmetro de la esfera, Helmholtz
determind experimentalmente que el coeficiente es de 47000. Ademas, la se-
gunda abertura del resonador puede verse como cerrada, dice Helmholtz, ya
que esta firmemente puesta contra el oido. Ahora, para un resonador esférico
con un radio R, mientras r es el radio de la abertura, la f6rmula de arriba se
convierte en:

=t g

A seguir, Helmholtz proporciona una lista de mediciones obtenidas de
sus resonadores de cristal (1954, p. 373):

Diameter of the D'imne:‘ur of the Vn'lin'rml:1 of the
Fitoh in msiﬁ'il:.r:tm in m(:m?no:tm in cubl:: :nﬂmﬁm Remarks

[and inches] [and inches] [and cubic inches)
'y 154 [6°06) 35°5 [1'40] 1773 [108'19)
2 gb 131 [516] zg-s (r12) 1092 (6664)
2| ip | ety | e e
4) ¢ 115 (453 o [ .
5 ¢ 79 [311) 185 [73) 235 [14341] | [ Tunnel shaped
6) Vb 76 [2'99] 22 [87] 214 [1300]
7) o 70 [2'76]) 205 [*81] 162 [9'89) o
8) b 53'5 [2'11] 8 [31] 74 [(4'52) Neck cylindrical

: . Neck vylindrieal,

9) b 46 [r81] 15 [59] 49 [299] { mouth at side
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Helmholtz reporta que las esferas pequefias no responden bien e infor-
ma sobre las variaciones hechas por Koenig (quien fabricaba sus instrumen-
tos) para poder afinar los resonadores o por G. Appunn con otras formas y
materiales (resonadores cénicos hechos de una delgada capa de zinc). Sin
embargo, Helmholtz buscaba algo mas especifico en sus instrumentos y esta-
ba completamente consciente de los efectos fisicos de las variaciones en las

14 Helmhotz se refiere a Herr Sondhauss quien obtuvo experimentalmente la férmula con
aberturas no muy pequefas y usé 52400 como coeficiente numérico (Poggendorff’s Annals,
vol. Ixxxi. pp. 347-373). También, “Cuando el didmetro de la abertura es menor a un décimo
del didmetro de la esfera, la férmula deducida de la teoria coincide bien con los experimen-
tos de Wertheim” (1954, p. 373).
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formas y materiales sobre el timbre del tono que se escucha.’> Ademas,
Helmbholtz interpret6 sus hallazgos experimentales conforme al marco tedri-
co que le brindaba la doctrina de las energias especificas de Miiller'¢ y trabajo
también en un marco matematico, que incluye una teoria de la medida, cam-
po del cual es también un iniciador.?”

A modo de conclusion: el “caso Helmholtz” y la enseiianza de la
psicologia cientifica

La idea central que guia este trabajo es la de que un instrumento cientifico
(como el péndulo para la fisica o el resonador para la psicologia), como un
tema o un caso en la historia de la disciplina en cuestién, permite innovar en
su ensenanza.

Hemos presentado aqui algunos elementos de la investigaciéon em-
prendida por Helmholtz con los resonadores, que le condujo a reconocer la
dimensién psicoldgica de los procesos sensoperceptuales y, a la vez, mostrar
que es posible retenerlos como fenémenos naturales. Este paso fue funda-
mental para la transformacion epistémica de la mente subjetiva en esa mate-
ria objetiva que seria el nuevo objeto de estudio para la psicologia
decimononica. Debido a ello, Helmholtz se puede convertir en un caso para-
digmaético para la ensefianza de la historia de la psicologia.

Cabe senalar que las objeciones a la aproximacion fisico-fisiologica en
el estudio de la percepcion sensible surgieron de inmediato y persistieron

15 Helmholtz sefiala que como sucede con los microscopios; entre mayor es el poder de au-
mento, el campo de visién es menor. Al reducir el tamafio del orificio también amplia el tono
del resonador y brinda medios sencillos para sintonizar cualquier tono requerido. Por esto
mismo, la abertura no debe reducirse demasiado (1954, p. 374).

16 Miiller (1801-1858) defendia la tesis de que la cualidad de la sensacién depende del tipo de
fibra nerviosa que interviene en la percepciéon. Por ejemplo, si se estimula el sistema visual
tendremos sensaciones visuales.

17 Sobre el papel fundamental de Helmholtz en la evolucién histérica de la teoria de la medida
(TM), cf. Diez 1997, pp. 167-185. Para este autor, la teoria de la medida esta claramente dife-
renciada en dos periodos que corresponden, por un lado, con los estudios sobre axiomatica
y morfismos reales de Helmholtz, Campbell y Holder y, por otro lado, con el trabajo realiza-
do por Stevens y su escuela sobre tipos de escalas y transformaciones (periodo de formacion).
Estas dos lineas de investigacion son complementarias y convergen en la obra de Suppes
(1951) donde todos los elementos de la teoria se integran por primera vez (feoria madura). En
el ensayo de Helmoltz, “Numbering and Measuring from an Epistemological Viewpoint”
(“Zdhlen und Messen erkenntnistheoretisch betrachtet”, 1887), es donde “la cuestién sobre las
condiciones que hacen posible la medicion son explicitamente formuladas por vez primera”
[Diez 1997, p.171].
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mas alla de la publicacion de los trabajos de Helmholtz en la década de los ‘60
y de la instalacién del laboratorio de Wundt en Leipzig. Como Steven Turner
nos recuerda, no todos se entusiasmaron con el papel de la fisiologia para
comprender el fenémeno psicolégico. En 1874, Brentano escribié en su
Psychologie (I, p. 93) que, “no sélo parece poco recomendable que las investi-
gaciones psicolégicas den paso a las fisiologicas, sino que es desaconsejable
que las segundas se mezclen, en gran medida, con las primeras” (Turner,
1982, p. 151). Asi, aunque puede parecer que la investigacion de Helmholtz
no hacia mas que seguir las corrientes mecanicista, materialista y empirista
dominante en su época, considero que fue revolucionario al ir contra la co-
rriente para comprender la naturaleza humana. Pienso que el papel transfor-
mador de las concepciones de este gran cientifico permite acercar al
psicélogo en formacién a una mejor comprensiéon de la historia de su
disciplina.

Hermann von Helmholtz fue el arquitecto de la gran transformacion que
hizo posible el surgimiento de la psicologia en las tltimas décadas del siglo
XIX. Sin embargo, este origen se ha ocultado tras la deslumbrante idea de que
esto ocurri6 con la inauguracién de un laboratorio (el de W. Wundt) y el mero
uso de instrumentos en éste. En este trabajo he ejemplificado la investigacion
de Helmholtz y su defensa de una dimensién objetiva en las percepciones sen-
sibles. Come he sefialado, el uso de instrumentos y las consecuentes medicio-
nes estaban orientados por concepciones epistemolégicas y tedricas
significativas. Aunque la sensacion de tonos produzca sentimientos o las per-
cepciones visuales produzcan representaciones, todas ellas tienen componen-
tes fisiol6gicos que podian contrastarse y medirse con instrumentos apropiados
y que fueron significativos en el marco teérico y matematico de Helmholtz.

Con “el caso Helmholtz” propuesto para la ensefianza de la historia y
la filosofia de la psicologia, no es necesario recorrer los antecedentes de la
psicologia desde la Grecia antigua hasta llegar al siglo XXI. La obra de
Helmholtz permite exponer e investigar la controversia sobre las dimensio-
nes subjetiva y objetiva de fendmenos o procesos psicolégicos como la senso-
percepciéon (base de la psicologia cientifica), en el contexto de las
concepciones derivadas de la revolucion cientifica del siglo XVII. El trabajo
de este autor, también muestra coémo el uso de instrumentos y la medicion es-
tan guiados por concepciones epistemolégicas y tedricas (tales como su ma-
terialismo y mecanicismo, su perspectiva empirista, la teoria de las energias
especificas de las sensaciones y su dualismo de la percepcion sensible).

En el desarrollo de su obra en el campo de la fisica y la fisiologia, este
autor planteé concepciones epistemoldgicas y metodolégicas que de forma
inadvertida, pero firme, contribuyeron a la transformacién de la psicologia.
A partir sus trabajos de investigacién en el campo de la percepcion sensible,
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la nueva psicologia cont6 con los elementos que le permitieron transitar de la
mente subjetiva a la materia objetiva, ahora susceptible de conocerse por los
métodos de las ciencias naturales.

A diferencia de un enfoque acumulativista, el estudio de este caso em-
blematico permite una aproximacién integradora de la historia y filosofia de
la psicologia. Las concepciones ontolégicas dualistas y monistas, las episte-
mologias racionalistas y empiristas, el positivismo decimonénico, las inter-
pretaciones continuistas y discontinuistas de la ciencia, son algunos de los
temas que pueden tratarse en el curso de Historia de la Psicologia y, por
supuesto, someterse a debate.

La ensefianza de la psicologia cientifica, apoyada en la filosofia y en la
historia no se propone sélo ofrecer al estudiante una “cultura psicolégica”,
subsidiaria de una cultura cientifica, con el propésito de que conozca el pasa-
do. Se trata, sobre todo, de encontrar nuevas formas de construir el futuro de
la psicologia.!8
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Capitulo 4

Entre el péndulo de Piaget y
el péndulo de Foucault:
cformas de la razon y de la experiencia?

Ignacio Ramos Beltran
Facultad de Psicologia, UNAM

EI desarrollo del razonamiento cientifico y su vinculaciéon con los datos de
la experiencia ha seguido caminos que, al reflexionar en ellos, muestran en
apariencia, el enfrentamiento de pensamientos paradéjicos. Un ejemplo de
ello lo podemos ver con la evolucién en la concepcion del uso del péndulo.
La producciéon de un dato realizada por un instrumento como éste dentro de
un contexto mayor, nos hace ver relaciones que antes no nos hubiéramos
planteado. La cuestion que se nos presenta es hacer que tengan sentido dos (o
varios) planos distintos desde el cual son realizadas las observaciones del
mundo. En este articulo se muestra de manera sucinta este fenémeno en el
que un hecho empirico, el contexto historico, y el plano geogréfico se
entrelazan en un juego de ideas al que le hemos dado el nombre de
razonamiento cientifico: esto es, la forma en la cual ‘nos ponemos de acuerdo
con la naturaleza’.
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En el excelente libro que lleva el nombre de “Los origenes de la ciencia
moderna”, Herbert Butterfield habla de esas diferentes categorias de pensa-
miento con las que los cientificos se topan al realizar sus investigaciones de la
siguiente manera:

Tanto en la fisica celeste como en la terrestre, los cambios fueron
producidos, no por nuevas observaciones, ni por pruebas de carac-
ter nuevo e inusitado, sino por las transposiciones que estaban te-
niendo lugar en las mentes de los propios hombres de ciencia. (...)
de todas las formas de actividad mental, la mas dificil de inducir,
incluso en las mentes jovenes, de las que se podria suponer que no
habrian perdido todavia la flexibilidad, es el arte de manejar un
conjunto determinado de datos ya conocidos, pero situdndolos en
un nuevo sistema de relaciones entre si, en una nueva estructura,
todo lo cual significa, virtualmente, ponerse por un momento a
pensar segiin lineas nuevas (Butterfield, 1981, p. 14).

Un reto constante en el pensamiento cientifico, ha sido precisamente el
de aprender a conceptualizar un evento o fenémeno recurriendo a diferentes
categorias de pensamiento, sabiendo a la vez cuales son los limites o parame-
tros de esas categorias a las que se apela. En el caso de la fisica, por ejemplo,
la problematica de la no correspondencia del espacio fisico con el espacio
geométrico, llevé a una conviccién particular en un momento de su desarro-
llo: la conviccion de que el espacio fisico no podia estar alojado en el espacio
geométrico el cual continuamente lo rebasaba.

Este enfrentamiento ha sido tratado por varios autores desde diferen-
tes dngulos. Lo que interesa recalcar en este caso, es que es posible contrastar
laidea o el entendimiento que se tiene de la ciencia, tanto en términos de sen-
tido comun como el del trabajo producido por la disciplina misma. Un ejem-
plo de esto lo constituye el enfrentamiento de lo que puede llamarse la vieja y
la nueva fisica en el Renacimiento. El pensamiento Aristotélico, como se de-
cfa, aunque ya estaba “pasando de moda’, tuvo grandes logros, siendo uno de
ellos el crédito de intentar comprender el mundo, dandole un mayor peso a la
observacion por sobre la teorfa. Este simple hecho, en la vida ordinaria de
una comunidad cientifica, lo obviamos o ni siquiera reparamos en ello.

¢ Qué sucedi6 en el caso del instrumento cientifico conocido como pén-
dulo, en medio de todos estos vaivenes? Matthews en el articulo que lleva
por nombre, “El péndulo: su lugar en la ciencia, la cultura y la pedagogia”,
hace un sefialamiento muy preciso:

La ley de Galileo sobre el movimiento isocrénico, y de ahi su des-
plazamiento para usar el péndulo como cronémetro, no podia ser
aceptado hasta deshacerse de la camisa de fuerza colocada sobre la
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ciencia por la primacia epistemolégica dada por Aristételes sobre
la experiencia y la evidencia de los sentidos. En la medida que los
logros cientificos fueron juzgados por lo que podia verse, y en la
medida en que la fisica y la matemética se mantuvieron separadas,
entonces los logros del péndulo de Galileo no se podian sostener.
Su subestimacion requirié no sélo de una nueva ciencia, sino de una
nueva forma de juzgar los logros cientificos, una nueva metodolo-
gia de la ciencia (Matthews, Gauld y Stinner, 2005, p. 4).

Regularmente, con laidea que se tiene sobre el desarrollo cientifico, no
es esto lo que se aprecia o dice saberse al respecto. Se tiene la tendencia a creer
que es el dogma de los conceptos, y no el dogma de la observacion, lo que te-
nia que ser superado. Es cierto que existe una relaciéon entre ambos, pero no
se sabe, bien a bien, en que medida esa proporcién se presentaba en esa épo-
ca. Esto tiene que ver con lo que se ha llamado, la idealizacion de la ciencia, la
cual, en nuestros dias, también se estd convirtiendo en un obstaculo para el
pensamiento critico.

En términos técnicos, al isocronismo de las oscilaciones pendulares de
Galileo, entendiendo por isocronismo la igualdad de la duracién de dos mo-
vimientos ritmicos, le siguié una precision hecha por Huygens a la que llamo
el cicloide:

El péndulo simple no puede ser considerado como una medida del
tiempo segura y uniforme, porque las oscilaciones amplias tardan
mas tiempo que las de menor amplitud; con ayuda de la geometria
he encontrado un método, hasta ahora desconocido, de suspender
el péndulo; pues he investigado la curvatura de una determinada
curva que se presta admirablemente para lograr la deseada unifor-
midad. Una vez que hube aplicado esta forma de suspension a los
relojes, su marcha se hizo tan pareja y segura, que después de nu-
merosas experiencias sobre la tierra y sobre el agua, es indudable
que estos relojes ofrecen la mayor seguridad a la astronomia y a la
navegacion. Los matematicos la denominan cicloide ... posee mu-
chas otras propiedades; pero yo la he estudiado por su aplicacién a
la medida del tiempo (Huygens, 2010).

Y de esta manera, el péndulo camina a lo largo del pensamiento de la
investigacion cientifica ofreciendo nuevas respuestas y planteando nuevas
preguntas de diferente caracter tales como: a) ;puede usarse este instrumen-
to para calcular lalongitud en el mar?; b) ;es posible utilizar el péndulo para
determinar la longitud de la tierra sobre su propio eje?; c) ;mediante el pén-
dulo, se puede concebir hacer una demostracion fisica de la rotacion de la
Tierra?
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Ante esa dltima pregunta, Jean-Bernard-Léon Foucault, en el siglo XIX,
mostrd que si era posible hacerlo. Tomando como base la ley de Newton sobre el
movimiento, la cual dice que si un objeto se mueve en linea recta éste no cambia-
rd su camino a menos que otra fuerza lo desvie, Foucault indujo que la oscilacién
de un péndulo también seria independiente del movimiento de rotacién del
punto de sujecién al techo, y lo comprobé el 8 de enero de 1851 en su taller con
una masa de 5 kg. y un hilo de 2 metros de largo. Un péndulo en movimiento
continuo mostraba con el paso del tiempo un recorrido o viraje tal que no podia
ser explicado por una fuerza ‘evidente’ que lo estuviera desviando. ;Cémo en-
tender entonces esto? El lento viraje del plano de oscilacién del péndulo no es
otra cosa que una ilusién de los observadores situados sobre la Tierra incapaces
de percibir la propia rotacién de ésta (Foucault, 2010). Este experimento ha sido
replicado con fines pedagogicos en museos y escuelas, para mostrar cémo una
observacion puede ser entendida de manera distinta dependiendo de la ‘escala
de pensamiento’ desde la cual se trate de comprender lo que se est4 observando.

Preguntas tan variadas e investigaciones tan particulares se han realiza-
do teniendo como eje de referencia al péndulo. En psicologia, un experimento
clasico fue disefiado por Jean Piaget en el cuél se le pide a sujetos de distintas
edades que expliquen de qué depende el tiempo que tarda un péndulo en rea-
lizar una oscilacion: a) de la longitud de la cuerda; b) del peso; c) de la altura de
caida; d) o del impulso impreso por el sujeto. El planteamiento se encuentra
vinculado con lo que se conoce como razonamiento experimental, asi como
también con la idea de la formacién de conceptos cientificos. Este experimento
ha sido replicado por estudiantes de nivel licenciatura en la Facultad de Psicolo-
gia a lo largo de varias generaciones, y resultan interesantes muchas de las ob-
servaciones o reflexiones que los sujetos proporcionan cuando se les pregunta
sobre lo que han realizado, siendo ellos los experimentadores. Por ejemplo, el
caso de la relacion entre la psicologia y este tipo de instrumento cientifico:

Sujeto 1: “Mi idea cambi6 en cuanto al alcance de la psicologia y la
posibilidad de trabajar con otras disciplinas de gran importancia”.

Sujeto 2: “Comencé a ver que la psicologia es mas versatil y amplia
de lo que se piensa, porque se puede relacionar con otras ciencias
aparentemente no afines, como en este caso la fisica”.

Sujeto 3: “El experimento nos lleva a ampliar el panorama con que
se puede mirar a un sujeto, reconocer las distintas caracteristicas
que podemos encontrar en los nifios sin estereotiparlos”.

Sujeto 4: “El experimento me ayudé a comprender en cierta forma
que todo es parte de un proceso, no sélo el conocimiento del nifio,
sino incluso la manera como el nifio interactia con nosotros”.
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Otras respuestas tienen que ver con la idea misma de ciencia que con-
ciben los sujetos, la cual, como sabemos, va transformandose no sélo por el
paso del tiempo sino por el grado de complejidad de los planteamientos rea-
lizados. Por ejemplo:

Sujeto 5: “Me parece que antes percibia y tenfa una concepcién mas ‘ri-
gida’ de la ciencia. La idea que surge en mi va més en direccién al co-
nocimiento de nuevas metodologias; una reglamentacion del conocer,
lo cual no implica que no haya actualmente metodologias adecuadas”.

Sujeto 6: “ Antes creia que la ciencia s6lo se referia a las ‘ciencias duras’
y s6lo entre ellas interactuaban. Pero ahora pude ver un ejemplo de la
manera en que una ‘ciencia dura’ se puede relacionar tan estrechamen-
te con una ciencia tanto biolégica como social, como lo es la psicologia”.

Sujeto 7: “Mi concepto de ciencia va cambiando. En particular, éste
y otros temas me han hecho pensar sobre la ciencia, sus alcances,
sus limitaciones, sobre la filosofia, sobre la epistemologia, etc.”.

Sujeto 8: “El trabajo me da una concepcién de ciencia mucho mas ri-
ca y completa ya que es posible estudiar el pensamiento cientifico
mismo, el desarrollo de los conceptos. Pude entender mejor como la
ciencia, mas bien la idea de ciencia, se relaciona con nuestras vidas
diarias y con nuestro desarrollo”.

Como se puede observar, la ciencia como forma de pensar se vuelve
una herramienta y un desafio interesante en nuestra manera de comprender
el mundo. Y de esa manera, el péndulo se integra en nuestra vida diaria to-
mando la forma de un reloj, de un columpio, de una imagen, de un concepto,
de un juego de nifios como el balero y el yoyo, etc., de diversas formas, y lo
hace de tal forma que nos lleva a preguntarnos otras cosas mas, tales como:
(Pueden la historia y la filosofia contribuir a la ensefianza de la ciencia? ;Has-
ta qué punto es natural el pensamiento cientifico? ;Se han generado varios
modelos en la ciencia? ; Qué relacién existe entre ciencia y cultura? ;Qué su-
cede en el caso de México?

El pensamiento cientifico tiene, entre otras cosas, una historia y un es-
pacio geogréfico que lo albe