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INTRODUCCION



La investigaciónqueahorapresentamoshatenidocomofmalidad estudiar

la eficacia del procesode entrenamientode un grupo de estudiantesen una

metodologíainvestigativade resoluciónde problemasde enunciadoabierto,

centradaenel campode la Física.Seha investigadohastaquepuntoesteproceso

va aproduciren los estudiantesun cambioconceptual,persistenteenel tiempo,

acompañadode unaactitudpositivahaciael aprendizajede la Ciencia.Porotra

parte, estábamosinteresadosen analizar la interacción de las diferencias

individuales desdeuna perspectivacognitiva,sobrela respuestade los sujetosa]

tratamientoaplicado.

A lo largo de esta introducción vamos a destacar los puntos que

consideramosfundamentalespresentandoun resumendecadaunode loscapítulos

en que seha estructuradoestamemoria.

CONSIDERACIONES GENERALES: lUN PROBLEMA A RESOLVER.

A lo largo de los veinticinco añosquehe trabajadocomo profesorade

Cienciasy másenconcretocomoprofesoradeFísica, hevenidodetectandoque

los alumnosde estaasignaturatienenenormesdificultadesen el aprendizajede

la misma, tanto en sus aspectosconceptualescomo en lo que caracterizaa la

Cienciadesdeun puntode vista metodológico:la resoluciónde problemas.

La detecciónde estas dificultades y tratar de buscarcaminos para

resolverlasen el marcode la investigacióneducativa,ha sido mi preocupación

comoprofesional.En estalíneay junto conotros compañerosquecompartíanmi

inquietud, he participado a lo largo de los últimos diez años, en distintos

proyectosde innovacióne investigacióneducativa,encaminadossiempreatratar

de solucionar el problema detectado: la dificultad que presentaa los
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estudiantes el proceso se aprendizaje en una materia como la Física. Esta

disciplinatieneparalos alumnosde Bachilleratounadificultad intrínsecadebido

al nivel de abstracciónenque semueve,al gradode sistematizaciónde queestá

dotaday al lenguajealtamenteformalizadoen quese expresa.

En el momento actual, la problemáticaque hemosplanteadohay que

considerarlaenmarcadaen dos referentes,uno ligado al contexto de la

investigacióny otro, quetome en cuentala situacióneducativadenuestropaís.

El primerpunto lo trataremoscon detalleenel siguienteapartadoy en cuantoal

segundo, únicamenteincidir en que nos encontramosen un momento de

desarrollode la LOGSEque, enprincipio, va a introducir cambiosimportantes

en nuestroquehacereducativo.

EL ÁMBITO DE LA INVESTIGACION

En la actualidad,la problemáticade la investigacióneducativasobre el

procesodeenseñanza/aprendizajedelas Ciencias,estáhaciendoun granesfuerzo

paraintegrarpor unaparte,perspectivasprocedentesde lo quepodemosllamar

genéricamentePsicologíade la Educacióny por otra, aportacionesdesdeel

campo de la Didáctica de las Ciencias, superando las divergencias y

desencuentrosque tradicionalmentehanexistido entreambasorientaciones.Es

un hecho admitido que ambos enfoques, aunque se interesenpor aspectos

distintos,acabanportropezarconlos mismosobstáculosepistemológicos,los que

se derivande la propia naturalezadel conocimientocientífico y su adquisición

(Gil, 1993 y Pozo, 1993).

La investigaciónen Didácticade las Ciencias,asumiendosu conexióncon

la Psicología,seha centradofundamentalmenteen los puntossiguientes:
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• Aprendizajede conceptos

• Diferenciasindividualesfrente a la instrucción

• Resoluciónde problemas

En nuestra opinión, estos aspectos pueden y deben considerarse

complementarios,a la hora de profundizarencomo los estudiantesmodifican

susconocimientosy procesosde pensamientoy consecuentemente,estudiarsus

implicacionesenel diseñode la instrucción.En coherenciaconestaidea,la tesis

doctoralque ahorapresentamospuedeconsiderarseunaaportaciónintegradora

de los trespuntosmencionadosya que, a travésde la resolucióndeproblemas,

hemosestudiadola evolución conceptualde los alumnosy la interacciónque,

sobretodo el proceso,van a tenerlas diferenciasindividuales, entendidasdesde

unaperspectivacognitiva.

El utilizar comohilo conductorde todala investigaciónla resoluciónde

problemas, nos ha llevado a plantearnosuna pregunta que consideramos

fundamentaly cuyacontestaciónhaconstituidola finalidaddeestainvestigación:

¿Como se aprende, y en consecuencia,como se puede enseñar a

resolver problemasdentro de un área de contenidoespecificocomola Física?

El planteamientode estapreguntalleva implícito el reconocimientodel

‘problema” de los “problemas” y la respuestahagirado alrededorde tresideas

clave:

- En una perspectivaconstructivistadel aprendizaje, el proceso de

resolucióndeproblemasdependepor unaparte,del áreadeconocimientodonde

seresuelvael problema, y por otrade la representaciónmentalquedel mismo

tengala personaqueresuelve.La resoluciónesun procesode reestructuración

-4-
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dentro del cual el sujeto debe ser capazde crear significadosa través de la

relaciónentre las nuevasinformacionescon las queseenfrentay los esquemas

de conocimientosprevios.

- Las característicasquepresentanlos individuosvan a interaccionarcon

la realización de determinadastareas como puedenser las implicadas en la

resoluciónde problemasde Física.

- En opinión de los expertos, aprendera resolver problemas lleva

aparejadounaserie de procedimientosquehay queenseñarespecíficamenteen

el contextoescolar,dadala incapacidadde los estudiantesparadesarrollarlospor

sí mismos.

Tomando como referenciatodo lo anterior hemos escogido para la

realización de esta investigación,el modelo de resoluciónde problemasde

enunciadoabiertoque,conunametodologíadetipo investigativo,hadesarrollado

ennuestropaísel equipoquedirige el profesorDaniel Gil de la Universidadde

Valencia.Segúnsusautores,el trabajocontinuadoconestemodelova aproducir

en los estudiantes,a travésde un cambiometodológico,un cambio conceptual

significativo y una actitudpositiva haciael aprendizajede las Ciencias.

PRESENTACIONDEL TRABAJO

De acuerdocon los presupuestosquehemoscomentadoen los apanados

anteriores,,presentamosa continuaciónun esquemageneral de la memona

estructuradaencuatropartes,apareciendoseguidamenteun resumendecadauno

delos capítulosquela componen.Cadacapítulosehaconcebidoconunaentidad

propia lo que va apermitir realizaruna lecturaindependientede los mismos.

-5-



PARTE 1. MARCO TEORICO

PARTE II. DISENO DE LA
INVESTIGACION

PARTE III. DISEÑO DE LA
INVESTIGACION Y
RESULTADOS

PARTE IV. CONCLTISTONES

Cap 1. La resolución de problemas. Aspectos
didácticosy cognitivos

Cap 2. Losesquemasconceptualesalternativosy
su posibleevolución

Cap 3. Esquemasalternativosen el campode la
Mecánica

Cap 4. Esquemasalternativosen el campode la
Electricidad

Cap 5. El problema de las diferencias
individuales

Cap6. Diseñoy metodologíade [ainvestigación

Cap ‘7. La resoluciónde problemasde enunciado
abierto.Metodologíadetrabajoenel aula

Cap 8. Análisis y discusiónde resultados

Cap 9. Conclusionese implicacionesdidácticas

-6-



PARTE 1. MARCO TEORICO

En el Capítulo1: La resolución de problemas. Aspectos didácticos y

cognitivos, intentamosen primer lugar contestara la pregunta ¿Quées un

problema?tanto, desdeunaorientacióncognitivadel aprendizaje -insistiendo

en el conocimientode los procesosinternosde organizacióndel pensamiento-

como desde el campo de la Didáctica de las Ciencias, donde numerosos

investigadoreshantratadode dar respuestaa estacuestióndentro de las áreas

específicasde conocimiento.

En la segundaparte del capítulo, se presentaun conjunto amplio de

investigaciones,centradasen el campode Física, dondelos autores mtentan

describir modelos sobre como los individuos resuelvenproblemashaciendo

hincapiéen los procedimientosqueutilizan, línea expertos/novatos.

Terminaestecapítuloconunadescripciónpormenorizadadeun conjunto

depropuestasmetodólogicasdiseñadasexplícitamenteparaenseñara los alumnos

a resolverproblemas.En estemarco,sepresentael modeloquehemosutilizado

a lo largodenuestrainvestigación,dandoénfasisa lasrazonesquehanmotivado

su eleccióny que fundamentalmentehansido las siguientes:

- Trabajarcon situacionesproblemáticasde carácterabierto obliga a

los estudiantes adesarrollarprocesosderesoluciónmásricos y complejosque

cuandoseenfrentana problemas-ejerciciodeenunciadocerrado.

- Una metodologíade resoluciónde problemascomo la propuesta,va a

promover en los estudiantesun cambio conceptualenmarcadoen la teoría

constructivistadel aprendizaje.
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- El modelode trabajo,por suscaracterísticas,ofrece posibilidadespara

estudiar la incidencia de las diferencias individuales sobre el procesode

resolución.

Tomandocomo punto de partida, la influencia de las característicasel

sujeto sobre el procesode aprendizaje, en el Capítulo 2: Los esquemas

conceptualesalternativos y su posible evolución, se aborda con detalle la

existencia,etilos estudiantes,de ideasespontáneaso alternativassobreconceptos

científicos.Desdeuna perspectivaconstructivistadel aprendizaje,sepresentan

distintas justificaciones para esta existencia y la posibilidad de que

experimentenuna determinada evolución como consecuenciade procesos

instruccionales.

En la primera parte del capítulo, se profundiza en la perspectiva

constructivistadondea las concepcionesde los alumnosseles asignaun mayor

estatusepistemológicoconsiderándolasmásqueun obstáculo,un instrumentoútil

en el procesode aprendizaje.En estemarco,aprenderCiencia, es reconstruir

los conocimientos partiendo de las propias ideas de los individuos,

ampliándolaso modificándolassegúnlos casos,

A partir de las premisasanteriores,seplanteatoda la problemáticadel

cambio conceptual,como el procesopor el cual se va a conseguirque los

estudiantesevolucionen hacia concepcionesmás próximas a las defendidas

actualmentepor la Ciencia. Desdeun punto de vista didáctico, sejustifica el

modelode resolucióndeproblemasquehemosutilizadoennuestrainvestigación,

comoun procedimientoidóneoparapromoverel cambiodeseado.

En los Capítulos3 y 4: Esquemasalternativosen el campode la

Mecánica y de la Electricidad describimos un conjunto de esquemas
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alternativossobre conceptosque se consideranfundamentales,tanto desdeun

punto de vista epistemológico, como por su importancia en los currículos

escolares.De todos estosesquemas,sepresentanlas investigacionesrealizadas

ennuestroentornodestacandolas pruebasquesehanempleadoparala detección

de ideasy los resultadosobtenidoscon alumnosdecaracterísticassimilaresa las

empleadosen nuestrainvestigación.

En el Capítulo 5: El problema de las diferencias individuales, sehan

descrito los planteamientosteóricos, en el marco de la PsicologíaCognitiva,

encaminadosaponerdemanifiestoque,determinadasvariablesindividualescomo

el estilocognitivodependencia-independenciadecampo,el nivel dedesarrollo

del pensamientoformal y el sexode los estudiantes,podríanser factores

relevantes en la ejecuciónde tareasde Ciencias.

A lo largo del capítulo aparecennumerosasinvestigacionesque, con

sentido integrador, hanestudiadola interacciónde las diferenciascitadassobre

los esquemasconceptualesalternativosde los estudiantesy su eficacia en tareas

de resoluciónde problemas.

PARTE II: DISENO DE LA INVESTIGACION

En el Capítulo6: Diseño y metodologíade la investigaciónseplantean

las cuatrohipótesisquehemoscontrastadoa lo largode la investigación.Las dos

primeras, recogen la existenciade ideas alternativasen los estudiantesy la

posible influenciaqueen su evoluciónvan a tener los distintos entrenamientos

enel campode la resoluciónde problemas.Las otrasdos hipótesis, incluyenla

influencia de las diferencias individuales sobre la realización de tareas dc

Ciencias,en el sentidoaludido en el Capítulo5.
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Dadala importanciade estecapítulo, vamosa destacarsus aspectosmás

relevantes:

- La investigación corresponde a un diseño cuasiexperimental,

decanténdonospor unavalidezecológica, queseinteresafundamentaimentepor

la generalizaciónde los efectosexperimentalesa otrassituaciones.En cuantoal

temade las muestras,seha primadoel aspectode la representatividadsobreel

problemadel tamaño.

- En relación a la metodologíautilizada en la investigación,hemos

tomadola decisiónde empleartantométodoscualitativoscomocuantitativos-

de acuerdo con las necesidadesplanteadas- asumiendoque ambos pueden

considerarsecompatiblesy complementarios.

- El trabajo realizado dentro del aula, en cuanto a los aspectos

curriculares, se ha desarrollado a partir de los contenidos de Física

correspondientesal curso30 deBachillerato.Lametodologíahaestadoorientada

por el paradigmainvestigación-accióndonde el profesor juega el doble rol

profesor/investigadorasumiendo la hipótesis del conflicto sociocognitivo,

concebidocomo resultadode la confrontaciónentre igualesproducidaen el

trascursode la interacciónsocial. Se han introducidoen el proceso,estrategias

de trabajo encaminadasa favorecer en los estudiantesaspectosrelativos a la

metacogmcion.
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PARTE III. DESARROLLO DE LA INVESTIGACION Y RESULTADOS.

El Capítulo 7: La resolución de problemasde enunciadoabierto.

Metodología de trabajo en el aula aborda, a modo de “problema “, la

descripciónde todo el proceso realizadoconlos estudiantes,enmarcadoenuna

orientaciónconstructivistadel aprendizaje.Este procesoseha llevado a cabo

bajo dos supuestosdetrabajo:

- La metodologíade tipo investigativopropuestaa los alumnos va a

conseguirunaevoluciónpositiva en su capacidadde resolverproblemas.

- El entrenamientorealizadova apromoveren los estudiantesunaactitud

positivahacia el aprendizajede las Cienciasen generaly hacia la resoluciónde

problemasen particular.

En la segundapartedel capítulo se abordala evaluación de todo el

proceso,planteadacomo una reflexión crítica sobre todos los momentosy

factoresque intervienenen el mismo. En estesentidonos hemosdecantadopor

unaevaluaciónformativacaracterizadaprincipalmenteporfavorecerestrategias

de realimentación.

El capítuloterminacon el análisisy discusión de los resultadosquevan

a permitir obtenerunasprimerasconclusiones.

El Capítulo 8: Antilisis y discusión de resultadospresentatodo lo

referentea la contrastaciónde las cuatrohipótesisplanteadasen la investigación.

Seespecificantodos los análisisestadísticosrealizadosasícomolas conclusiones

parcialesquesehan obtenidoparacadaunade ellas.
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PARTE IV. CONCLUSIONES

Terminala memoriacon el Capítulo9: Conclusionese implicaciones

didácticasdonde se presentauna síntesis de los resultadosobtenidos, sus

posiblesimplicacionesdidácticasenel contextoescolary algunosproblemasque

quedan abiertosa nuevasinvestigaciones.
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PARTE 1

MARCO TEORICO



CAPITULO 1

LA RESOLTJCION DE PROBLEMAS.

ASPECTOS DIDACTICOS Y COGNITIVOS.



1.1. ¿QUE ES UN PROBLEMA?

Contestar a esta pregunta es el primer “problema” con que nos

enfrentamos.A partir del planteamientointegradorquehemospresentadoen la

Introducción,vamosa tratarde responderdesdedos perspectivasdistintaspero

íntimamenteligadas entre sí: la procedentede la Psicología Cognitiva y la

aportadadesdeel campode la Didácticay másespecíficamente,desdeel campo

de la Didácticade las Cienciassiendoestaaportación,enmi opinión, deudorade

la anterior.

1.1.1. SOLUCIONESDESDE LA PSICOLOGL& COGNITIVA

Dentrode la Psicologíacognitivasepuedetomarcomopuntodepartida

la definiciónde problemaaportadapor H.A.Simon(1978):

“una personaseenfrentaa unproblemacuandoaceptauna tarea,

pero no sabede antemanocomo realizarla. Aceptar una tarea

implicaposeeralgún criterio quepuedaaplicarsepara determinar

cuandose ha terminadola tarea con éxito” (pl98)

o tambiénla queproponenChi y Glaser(1986): “un problemaes unasituación

en la que se intenta alcanzar un objetivo y se hace necesarioun mediopara

conseguirlo”

- 15 -



De acuerdoconestasdefmicionesun problemava acompañadosiemprede

una cierta incertidumbre y en ese sentido podemosllamar “resolución de

problemas” al procesomedianteel cual la situación incierta es clarificada

implicando siempre la aplicaciónde conocimientospor parte del sujeto que

resuelve.

Desdeunaperspectivahistórico-psicológicahahabidodosaportacionesque

podemosconsiderarlasen el origen de las teoríasde la resolucióndeproblemas:

la primeraestáinscritadentrodelparadigmaasociacionistay la segunda,situada

en cierto sentido en el poío opuestode la primera, es la conocida como

Psicologíade la Gestalt.

En la perspectivaasociacionista,el procesode resoluciónde problemas

poneel énfasisen lasconductasfundamentadasenel ensayo/error,lasjerarquías

de hábitosy las cadenas de asociación.El aprendizajedentrode estemarcose

producedespuésdehaberresueltounaseriedeproblemassimilares.En opinión

dediversosautoreseste tratamientode la resolucióndeproblemases superficial

y confusoy no ha permitidorealizaravancessignificativos.

En la Psicologíade la Gestaltla resoluciónde problemasno seImita a

la utilización de forma mecánica de experienciasanteriores (pensamiento

reproductivo),comoenla perspectivaasociacionista,sino quesuponela génesis

de algo nuevo no mimético (pensamientoproductivo). De acuerdo con los

psicólogosde la Gestalt, el procesode resoluciónpartede la estructuradel

problema intentandorelacionarunos aspectoscon otros. Es decir, realizauna

comprensiónestructural del problema. Por otra parte, la capacidadde captar

como todaslas partesdel problemaencajanpara satisfacerlas exigenciasdel

objetivo implica reorganizar los elementosde la situaciónproblemáticay en
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consecuenciaresolverel problema(R. Mayer,1986).En síntesis,los gestalistas

centranla atenciónen como los elementosencajanparaformar una estructura,

en una visión coherentecon la contribuciónque estos autores han hecho al

estudiode la percepción.

La corriente más fuerte y con mayor influencia en el campo de la

resoluciónde problemas,dentro del marco de la Psicologíacognitiva, es la

conocidaconel nombredeProcesamientode la informacióndesarrolladadesde

haceunos20 añosa partir de las aportacionesde A.Newell y H.A. Simon. Las

teorías encuadradasbajo esta denominación,han protagonizadoun progreso

importante,especialmenteen lo queserefiereaproporcionarexplicacionessobre

los procesosutilizados, en el campo de la solución de problemas bien

estructurados.En estemarco teórico, la resoluciónde problemasseconsidera

como una interacciónentreel sistemade procesamientode la información, el

sujeto que solucionaproblemas,y el ambientede la tarea representandoeste

último la tareatal y como esdescritapor el experimentador.Al enfocarla tarea,

el sujeto que resuelveproblemasrepresentala situaciónen términos de un

espaciodelproblema-forma enqueconsiderael ambientede la tarea-,estando

contenidosen esteespacioel estadoinicial del problema,el estadofmal o meta

y todos los estadosintermedios(Simon,1978).

Paraterminar,otra aportacióna la resoluciónde problemasquepodemos

tambiénconsiderardentro de la Psicologíacognitiva, es la enmarcadaen la

corrientedenominadaconstructivismo.El puntomásrelevanterespectoal tema

que estamosdesarrollandoes el que hace referenciaa que el proceso de

resolucióndeproblemasdependefundamentalmentedelcontenidoespecifico

delproblemay de la representaciónmental quedelmismotengala persona

que resuelve. Esta perspectivaes deudorade las teorías del aprendizajede

- 17 -



Ausubel ya que, para esteautor, la resoluciónde problemasesun procesode

reestructuracióndentrodel cual el sujetodebeser capazde crearsignificadosa

travésde la relaciónentrelasnuevasinformacionescon las queseenfrentay los

esquemasde conocimientosprevios. Por ser este el enfoquepsicológicoque

hemosasumidoen la investigaciónque estamospresentando,lo describiremos

con cierto detalleen el capítulosiguiente.

1.1.2 SOLUCIONESDESDELA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

Desdeel campode la Didácticade las Cienciasla preguntaquehacíamos

al principio del apartado:¿Quées un problema? sedesdoblaen varias cuyo

contenidoes:

¿Quéesun problemaparalos estudiantes?

La contestaciónpodríadarseen los siguientestérminos:un problemapara

los alumnos escualquier situacióncualitativa o cuantitativaque se les plantea

dentro del contextoescolary a la cual tienenquedar unasolución.

Algunos didactasprefierenutilizar unadefinición quepongael acentoen

el carácterinvestigativoque debellevar este tipo de actividad.Paraellos un

problemaesunatareaque, de entrada,no tienesoluciónevidente,y como

consecuenciaexige investigación.

En el marcode la enseñanzainstitucionalizada,el objetivo principal que

sueleadjudicarsea la tareade resolverproblemases que el estudianteaprenda
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contenidosen un sentido amplio de la palabra: contenidosconceptuales,de

procedimientosy actitudinales.Otracuestiónrelevantequeseplanteadentrodel

marcoeducativoesqueun determinadoproblemaexisteenfuncióndela persona

quetienequeresolverlo,y en estalínea hayquedestacar,por susimplicaciones

didácticas,quelo queparalos estudiantesesunproblema parael profesoresun

ejercicio en el sentidode queconoce,a priori, cual esla solucióny el camino

parallegar a ella.

La siguientepreguntaquesepuedeformular es:

¿Porquérealizaractividadesde resoluciónde problemas?

La contestaciónquehandadoalgunosdidactasseapoyaendiferentestipos

deargumentos(MartínezAznar, 1990):

- Educativos:la resolucióndeproblemasconstituyeun procedimientoactivo

de aprendizajedondelos alumnossonlos protagonistas.Puederesultarunatarea

altamente motivadora colaborando eficazmente a modificar las posibles

concepcionesalternativasque tienenen un campodeterminado.

- Científicos: los alumnostienenla ocasióndefamiliarizarsecon el modoen

que ‘trabajan los científicos” haciéndoseconscientesde que la fmalidad

primordialde la Cienciaesprecisamenteresolverlos problemasqueel hombre

seha ido planteandoen el cursodel tiempo. Este tipo de tareasva a favorecer

enellos actitudes científicascomola curiosidad,la perseveranciaetc.

- Ideológicos:Con actividadesde resoluciónde problemassepretendeque

los alun-mostraspasenlos límites de la escuelay se familiaricencon problemas
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del mundo real. En este sentido los problemasque se planteanen la clase

deberíanser relevantesdesdeun puntode vista tecnológicoy social.

La terceracuestióna plantearsería:

¿Cómoseaprende,y enconsecuencia,comosepuedeenseñararesolver

problemasdentrode un áreade contenidoespecificocomo por ejemplo la

Física?

Esta es la preguntaclave cuya contestaciónha representadopara los

profesores e investigadores en Didáctica de las Ciencias un auténtico

“problema”. Desde estecampoy concretamentedesdeel de la Didácticade la

Física,dondeseencuadrael estudioqueestamospresentando,sehanllevado a

cabonumerosasinvestigacionestantoparaprofundizarsobrecomolos estudiantes

resuelvenproblemascomoparaevaluarla eficaciade propuestasmetodológicas

concretasencaminadasa favorecerla resolución.Una descripcióndetalladade

estosestudiosaparecenen los siguientesapartadosde estecapítulo.
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1.2. PERSPECTIVAS EN LA INVESTIGACION SOBRE LA

RESOLUCION DE PROBLEMAS EN EL CAMPO DE LA FISICA.

El númerodetrabajosde investigaciónsobreresolucióndeproblemas,aún

restringiéndonosen concretoa los queestánencuadradosen la enseñanzade las

Ciencias,es extraordinariamenteelevado.Por su relevanciaen el trabajocuya

memoriapresentamos,vamosa fijamos unidamenteen los trabajosdesarrollados

enel áreade la Físicadentrode la cual sehahechoun esfuerzonotabledebido

por una parte, al alto nivel de desarrolloteórico y prácticode estadisciplinay

por otra, a surelaciónconel mundoquenos rodea.Eylon y Linn sintetizanestas

ideascuandoafirman:

“La resolucióndeproblemasenun dominiocomola Física tienela

ventaja de tenercaracterísticasdel mundoreal al mismo tiempo

queestáasociadaa undominio de conocimientobienestructurado

(los principiosde la Física)y unosprocedimientosbiendefinidosde

la resolucióndeproblemas (Eylony Linn, 1988,p 273) “.

Existen diferentes criterios a la hora de clasificar los trabajos de

investigacióndel campo que nos ocupa. Un intento muy clarificador fue el

desarrolladopor R. Garretbajo el título “Problem-solving in scienceeducation”

(1986), donde el autor realizó una concienzudarevisión de la literatura

publicada,cercade 200referenciasbibliográficas(indicandopaísy décadaenque

sehanrealizado),tanto en el campode la Didácticade las Cienciascomoen el

de la Psicologíadel aprendizaje.Con ánimo de poner orden en este extenso
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campo -y en opinión del autor desorganizado-,R. Garret ha realizado la

siguienteclasificación.

1)Métodosdeinvestigaciónesdecirprocedimientosparaobtenerdatos:entrevistasindividuales,

análisisdeprotocolos,estudiode casos...

2) Propuestasdeinvestigación:perfeccionamientoenla resoluciónde problemas,estudiossobre

la naturalezade la citada resolución,exploracionesde la relaciónentreresolucióndeproblemas

y otros factores...

3) Tipos de tareas: puzíes,problemas,contextodel problema...

4) Variables del sujeto que van a influir enla resolucióndel problema:estiloscognitivos,nivel

de desarrollo,coeficientede inteligencia,actitud, sexo...

Termina Garretesta interesantísimaaportaciónhaciendoun llamamiento

a los investigadoresen el sentidode que profundicenen la comprensióndel

concepto de “resolución de problemas” con el fm de clarificar la confusión

sobre que entendercomo tal y determinarcomo consecuenciacuales son las

variablesmásinfluyentesen el proceso.

En España.los autoresquehaninvestigadoen la resolucióndeproblemas

enFísicay Química hanrealizadotambiénun esfuerzonotablepor organizarlos

trabajos efectuadosen esecampo(LópezRupérez,1991 ; Martínez-Torregrosa,

1987; Ramírez, 1990; Oñorbe1993 y Perales,1993).

En esamismalínea,nosotrosvamosapresentarunarevisiónbibliográfica,

siguiendolas orientacionesde los citadosya Eylon y Linn, segúnlas cualesse

puedenclasificar las investigacionesen dos grupos:
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a) trabajosque intentandescribir modelos sobre como los individuos

resuelven problemas (línea expertos/novatos)haciendo hincapié en como

almacenanla informacióncientífica y los procedimientosque utilizan cuando

tienenqueaplicar estainformacióna la resolucióndeproblemas(1)

b) trabajosqueprofundizanenel desarrollodemétodosdeenseñanzaque

seanefectivosparaaumentarla habilidadde los sujetospararesolverproblemas.

1.2.1 ESTUDIOSSOBREMODELOS EXPLICATIVOS ACERCA DE

COMO RESUELVEN PROBLEMAS (LINEA EXPERTOS/NOVATOS)

Las investigacionesen estalínea intentancaracterizarel conocimientode

los resolventesdeproblemasporcomparaciónentreindividuosexpertosy novatos

tomandocomo base dos aspectos(2):

e Conocimientode la materiay su organización.Estepunto interesadesdela

premisade que los expertostienen mejor almacenada y más organizadala

información9utilizándola ademásde forma diferenteque los novatos.Larkin y

Reif (1979) sugierenque los conocimientosbásicosde los expertosincluyen

principios generalesalmacenadosde forma coordinadaen “chunks” los cuales

(1) Estaorientación,quesehadesarrolladoámpliamenteestáclaramenteasociada

a la corrientedel procedimientode la informacióncomentadaanteriormente.

(2) Estadivisión viene a coincidir con las ya clásicas:conocimientodeclarativo

(“conocerqué”) y conocimientoprocedimental(“conocercómo”)
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puedenaplicar paragenerarconocimientosespecíficosnecesariosa la hora de

resolverproblemaspaniculares.

Chi et al. (1981), han exploradoestasdiferencias,pidiendo a los dos

colectivosquecategorizaranproblemasdeFísica:los resultadosmuestranquelos

novatostiendena fijarse en la informaciónsuperficialmientrasquelos expertos

tienden a categorizarlos problemasusandola información esencial que se

requierepara generarunasolución.

Resultadossimilareshansido aportadospor M. Caillot (1985), enel área

de la Electricidaddondesepidió quecategorizarán-deacuerdoconun conjunto

de montajesde resistenciaspresentados-circuitos simples a partir de sus

diagramas.Los novatosjuzgaban,por ejemplo, que las resistenciasestaban

conectadasen serie si se presentabangeométricamentealineadas aunque

aparecieraalgúnnudo entreellas. Por el contrario, los expertosutilizabanpara

la clasificaciónprincipios generales.Esteautoraportala ideade quecuandolos

novatosvan avanzandoen su habilidadcomoresolventes,comienzantambiéna

categorizarlos problemasutilizandoprincipiosgeneralesaunquesusagrupaciones

estántodavíainfluenciadaspor consideracionesgeométricas(en Mecánicaseha

observadode forma similar la influenciade la colocaciónde los objetos).

En nuestropaís, y enel campode la Física,F. LópezRupérez(1991)ha

realizadouna investigacióncon alumnos de Física de COU, clasificadosen

“buenos resolventes” (expertos)y “malos resolventes” (novatos), a la luz del

análisisde los protocolosverbales,thinking aloud, y de los mapasconceptuales

realizadosa lo largodelprocesoderesolución.Los problemas,correspondientes

a las áreasde Mecánicay Electricidad se escogieron,en palabrasdel autor,
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de modo quelos estudiantesdebían aportarel procedimientode resolución,es

decir, las situacionesplanteadaseranen conjuntonuevas paraellos.

En los resultadosdel trabajo, el autor manifiestahaberencontradolas

diferencias que a continuacióncomentamos.En lo referenteal conocimiento

declarativo,los buenosresolventesdisponendeunaestructuracognitivaalgomás

densay rica en relación a los malos resolventes. Por lo que respectaal

conocimiento de los procedimientos, los “expertos” tienden a cometerun

número algo menor de errores conceptuales, generanuna cantidad de

ecuacionessólo algo superior pero con un número mayor de inferencias

orientadashacia una solución efectiva y son netamentesuperiores en el

rendimientoqueobtienendela representaciónfigurativadelenunciado.Encuanto

a aspectosgenerales,los buenosresolventessemuestransegurosy confiadosen

el trabajo quetienenque realizar.

A modode resumenpodemosafirmar queexistendiferenciascualitativas

entre expertosy novatosa la horade organizarel conocimientode Física: los

novatosorganizanla informaciónalrededorde aspectossuperficialesy los

expertos alrededor de principios centrales y procedimientosasociados.

Podemosconsiderarquela diferenciaentreexpertosy principiantesno estanto

el tipo de estrategiaque utilizan, cuanto la forma en que organizanla

informacióny la relevanciao irrelevanciade la misma.

Se admite además,que la forma en que los estudiantesintegran la

informacióninfluye encomoposteriormenteresuelvenproblemas,siendotambién

importanteparaestaresoluciónla representacióndel problema,entendiendopor

representaciónla forma en quela informaciónes suministrada.
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• Destrezasen los procedimientos.Las investigacionescitadashastaahora

perteneceríanmayoritariamente,a lo que seha venido en llamar conocimiento

declarativo. Vamos a describir a continuaciónaquellosque se han fijado en

conocimientode procedimientos.La mayorpartede los autoresesténde acuerdo

enquepararesolverproblemashacenfalta destrezasdeplanificación,(habilidad

paraseleccionary ordenarel conocimientonecesario),deverificación(habilidad

para determinarqueplan esel efectivo), y de reformulación (habilidadpara

modificar el plan, a la luz de la informaciónobtenidacon la verificación). De

las tres destrezascitadas,la queha experimentadomayornivel de investigación

ha sido la de planificación. Así numerososautoreshan investigadocomo los

buenosresolventesplanificanla soluciónen el campoconcretode la Mecánica:

Champagneet al. (1980); Larkin (1981); Reif y Heller (1982). En concreto,

J.Larkin (1983) ha estudiado, mediante análisis de protocolos, los

procedimientosusadospor expertosy novatoscuandoresuelvenproblemasy

argumentaque los expertosplanificancuidadosamentelas característicasde la

solucióny evalúansu viabilidad antesde desarrollarlos detalles.

Simon y Simon(1978), hanllegado a la mismaconclusiónenun estudio

conproblemasdeCinemáticaindicandoquelos expertosexpresanlos detallesde

planificaciónen prosay no mediantela utilización de lenguajematemático.

Otro estudiointeresanteen estecampoes el desarrolladopor Clementen

1983 en el cual observó comoexpertosenun árearesolvíanproblemasen otra

que no les era familiar. Comprobóque empleabanmucho tiempo poniendoa

pruebala validez de susideas:proponíanunaanalogía,descubríansu debilidad

y buscabanunanueva analogía.Los expertosdesarrollanun plan generalque

incluye variasalternativasy compruebancadasolución a la luz de las opciones

empleadas.Es decir, mediantelas destrezasde verificación y reformulación,
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estossujetosseaproximana la solucióndelproblema.En contraste,los novatos

a menudocarecende un plan y fallan a la hora de generaralternativas.Como

síntesisde todaslas aportacionesquehemosreferido podemosafirmar que:

- los expertosparecendesarrollarla habilidadde la resolucióndeproblemas

a travésde suexperiencia.

- los expertosutilizan procedimientosmejoresquelos novatosen ordena

seleccionarla informaciónapropiadacuandotienenqueaccederaun dominio de

conocimiento: un aumento en la destreza de planificación tiene como

consecuenciaun aumentoen la habilidadde seleccionarla mejor aproximación

a la solucióndel problema.

Dentro del campo que estamos abordando sobre las destrezasde

procedimientoquefavorecenla resolucióndeproblemas,merecela penadestacar

las investigaciones que han profundizado en las llamadas destrezas

metacognitivas,entendidascomo lasdestrezasencaminadasa reflexionarsobre

los propiosprocesoscognitivos(Flaveil, 1976) y que, en opiniónde numerosos

autores,debende formar partede los programassobreenseñanzade estrategias

de aprendizaje.Este tema ha sido discutido en relación a la resolución de

problemasllegándosea algunasconclusionesen relaciónconla temáticaquenos

ocupa:

a) los expertos dedican mayor tiempo a desarrollar estrategias

metacognitivasquelos novatos

b) los estudiantesraramentereflexionansobresupropiaresolucióndebido

a que carecende técnicaspara evaluarsus aproximacionesy
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c) los estudiantesno estándemasiadointeresadosen comprobarel grado

de consistenciade susproducciones

Por la importanciaparael trabajo quehemosrealizado,enel Capítulo6,

referenteal diseñode la investigación,profundizaremosenestetipo dedestrezas

y su relacióncon el metaaprendizajeen el contextoescolarde la resoluciónde

problemas.

Para terminar este apartadovamos a presentarunas consideraciones

generales que puedenafectar al conjunto de los trabajos que acabamosde

describir:

- Las investigacionesen este campo conllevan un elevado grado de

dificultad debidoa queel comportamientode los individuosa la horaderesolver

problemasesdificil de observary no seinfiere fácilmentedesdeel estudiode la

soluciónrealizada,de ahí el empleomayoritariode técnicascomo “thinking

aloud” o las entrevistaspersonales.

- Por otra parte el concepto de experto/novatoen la resolución de

problemasno puede deliimitarse con claridad. Hay un continuo entre ambos

extremosquedependede muchasvariablestalescomo el tematratado, el tipo

deproblema.

- En cuantoa la determinacióndeposiblespautasdidácticasútiles parala

instrucción, seha discutido la validez de estostrabajosseñalandola dificultad

de transferirel procesoquerealizaun expertoametodologíasdeenseñanzapara

novatoso principiantes.
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1.2.2.ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE METODOS INSTRUCCIONALES

PARA DESARROLLAR LA HABILIDAD DE RESOLVER

PROBLEMAS.

Vamosa presentara continuaciónalgunaslas investigacionesrealizadas

por los autores que han mostradointerés en el estudio de la influencia de

determinadostratamientosen relación al desarrollo de habilidades para la

resoluciónde problemas,dejandoparael apartadosiguiente los trabajosque

recogencon detallepropuestasmetodológicassobre la propia resolución.

Con una organizaciónsimilar a la desarrolladaen el apanadoanterior

vamosa clasificar los trabajosrealizadosen dos apanados:

e Conocimientoy organizaciónendominiosespecíficosdeconocimiento.Es

un principio asumidoquelos estudiantestienendificultadesen la resoluciónde

problemasen una determinadamateriadebidoa un desconocimientoo falta de

comprensiónde la propia materiatanto en lo referentea los conocimientos

conceptualescomoa susrelaciones.

Larlcin y Reif (1979> impartieronun curso introductorio de Mecánica

donde se daban instruccionesexplicitas sobre la interpretacióny uso de las

relacionesfundamentalesqueaparecíanenel curso,entrenándosecuidadosamente

a los alunmos en rutinas de análisis, interpretacióny uso de relaciones.Este

tratamientocondujo a la obtenciónde un considerableéxito en la resoluciónde

los problemasde Física.

- 29 -



Otro trabajo interesante,esel realizadopor Basconesy Novak (1985),en

el cual se presentaun sistema,alternativo al tradicionalmenterealizado con

estudiantesde enseñanzasecundariade Venezuela,encaminadoa desarrollarel

tipo de habilidadesqueestamoscomentando.El entrenamientoestababasadoen

la teoríadel aprendizajede Ausubel en el sentidode avanzarde los contenidos

más generales e inclusivos hasta llegar a las ideas más paniculares y

diferenciadasdesarrollando,en gran medida, las relacionescorrespondientes

mediante la construcciónde mapasconceptualesencaminadosa organizarel

conocimientoconceptualde los estudiantes.Análisis comparativosllevan a los

autoresa concluir quela propuestapresentadada resultadossignificativamente

superioresal sistematradicionalaunquehay queseñalarquea la horaderealizar

la correspondienteevaluación,ponenel énfasisen aspectosrelacionadoscon el

procesogeneralde resolución,másquecon los resultadosconcretosobtenidos.

Con la mismaorientación, Reif (1981)y Linn (1987> llamanla atención

sobreel hecho de que unabuenacomprensión de los principios teóricos no

conducensin más a una buena resolución si no que, por el contrario, los

estudiantestienenqueaprendera seleccionarlas estrategiasmásapropiadas.

• Conocimientoen destrezasde procedimientos.Eylon y Helfman (1988)

citado por Eylon y Linn (1988), investigaron el rol que jugaban los

procedimientosgenerales,ejemplos,principiosy fórmulasen el comportamiento

de un grupo de estudiantesde Bachillerato(High school) cuandoestudiabanel

temade Estáticadefluidos. Inicialmentese les enseñólos principios y fórmulas

correspondientesentregandoa continuacióna gruposdiferentes: a> un ejemplo

de un problemaresuelto, b) dos ejemplos, c) un procedimientogeneral de

resolverproblemas,d) un procedimientogeneral y un ejemploy d) una tarea
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irrelevante. Los estudiantes,separadosen tres grupos según su habilidad,

realizaronun test paraevaluarsusconocimientossobre Estáticade fluidos.

Los autoresconcluyeronquelos estudiantesfracasan en la resoluciónde

problemascuandos&o recibenprincipios y fórmulas, incluso los máscapaces

necesitaninformaciónacercade los procesossobre la citada resolución.Otro

resultadointeresantemuestraquelos estudiantesde mayor nivel, aprovechanla

instrucciónque incluye procedimientosgeneralesmientrasquelos de habilidad

media, necesitanprocedimientosy ejemplos. Los de nivel más bajo no son

capacesde utilizar procedimientosgeneralesy en su lugar requierenvarios

ejemplos. En síntesis, los autores afirman que la forma de instrucción es

extremadamenteimportante para conseguir que los estudiantesaprendana

resolverproblemasy esta instruccióntiene que tener en cuentalas diferencias

individualesqueaparecenen unaclase.

En la mismalínea queestamoscomentando,diversosinvestigadoreshan

señaladola necesidadde entrenara los estudiantesde forma detalladaen los

diferentesprocedimientosquetienenquerealizarya queno tienenusualmentela

habilidad para unir la idea general de lo que hay que hacer con los

procedimientosconcretosquetienenqueconstruir. Reif y 1-leller, (1982), en el

trabajo que ya hemos citado anteriormente,desarrollaronun programamuy

detalladopara resolverproblemasde Mecánicadondeseincluíanpor ejemplo,

procedimientosespecíficosparaconstruirdescripcionescualitativasdel sistema.

Wright y Williams (1986),handesarrolladotambiénun modelosobreestrategias

para aumentarla efectividad de la resolución de problemas en un curso

introductoriode Física.Lo másdestacadodesu enfoqueesel énfasisquedaban,

en el mismo sentido que los anterioresautores, al trabajo preliminar de la
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descripcióndel problema insistiendotambién en la fase de evaluaciónde la

solucióndel mismo.

Como conclusiónde los aportacionescomentadaspodemosafirmar la

necesidaddeenseñarespecíficamenteprocedimientospara resolverproblemas

dada la incapacidad de los estudiantes para desarrollarlos por sí mismos.
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1.3. PROPUESTASMETODOLOGICAS PARA LA ENSEÑANZA DE LA

RESOLUCION DE PROBLEMAS

En el apanadoanteriorhemospresentadoun conjunto de trabajosque,

bajo diferentesenfoques,sehan desarrolladoen el áreade investigaciónde la

resoluciónde problemasdentro del campode la Física. Por su interés para la

tesisdoctoralquehemosrealizado,vamosacomentarcon cienodetalleaquellas

investigacionesencaminadasa describir propuestasmetodológicaspara la

enseñanzade la resoluciónde problemascon la característicacomún,de haber

sido llevadasal aulaa fm de comprobarsu nivel de eficacia. De la abundante

literatura existente destacaremoslas aportaciones que han tenido cierta

repercusiónentre los profesoresinteresadosen el campode la Didácticade las

Ciencias y en concreto, unade las propuestasquevamosadescribires la que

hemosseleccionadoparallevar a cabonuestrainvestigación.

A modo de cuestiónprevia, vamosa intentarcontestara la siguiente

pregunta: ¿Cuálesson las razonespor las que se han planteadodiferentes

alternativas para enseñararesolverproblemas?.

1.3.1. EL “PROBLEMA” DE LOS “PROBLEMAS”

La actividadde resolverproblemasde lápiz y papel es, junto a la de

explicarconceptos,a la quela mayoría de los profesoresdedicanun porcentaje
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importante de tiempo y esfuerzodentro del aula. Generalmenteel método de

enseñanzaconsiste en que el profesor resuelva los problemasen la pizarra

presentandoestacorrección,conscienteo inconscientemente,como“modelo de

resolución“. Los alumnosennúmerodesafortunadamente,no demasiadoelevado,

llegana identificarel modelo asumiéndolocomoun algoritmoderesoluciónque

mtentaránaplicarlo cuandoidentifiquenel problemacomo del “mismo «po”

que el realizadopor el profesor. A.M. Oñorbe(1990), ha descrito este

procesomedianteun esquemacomo el quesepresentaen la Figura 1.1.

PROFESOR ALUMNO

Presenta un ejercicio (conoce Se encuentraun problema(no conoce
perfectamente la estrategia de la estrategia o algoritmo de
resolución) resolución)

97 t
Presentaun método, modelo para Comprende/memorizael algoritmo
resolverlo correspondiente

• 97
Presenta nuevos ejercicios (con Reconoceel problema(lo transforma
algunasvariacionessobreel inicial) en ejercicio)

• 97
Controlaresultadosy evalúa Se entrenaen el algoritmo

97
Es evaluado

FIGURA 1.1. Metodología de resolución de problemas. (Oflorbe, 1989)

Como se puede observar, el objetivo principal del profesor es ofrecer

técnicascon las que resolver todos los tipos de problemasposiblespara que,

llegado el caso,no tengaque enfrentarsea ningún problemacuyo algoritmode

resolución desconozca.El “problema” surgecuandoaparecennuevos“tipos”

de problemasa los que el alumno no es capazde transferir los algoritmos
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aprendidosy frente a los cuales se siente desannadoy como consecuencia

normalmenteabandona(Gilbert,1980).

Numerosos profesores-investigadores han sido desde hace años

conscientesdel “problema” de los “problemas”, estudiandoel alto índice de

fracasoque se producecuandolos estudiantestienenque realizareste tipo de

tareas(Gilbert, 1980; Selvaratman,1983; Gil y col., 1988 b ; Kramers-Paly

Piot, 1988; Oñorbe,1993).Comoconsecuenciade estosdatos,sehanrealizado

diferentespropuestasencaminadasa implementarcambiosmetodológicosa fm de

mejorar la instrucciónen este campoadmitiendo los autores,como supuesto

implícito, (se puede deducir de la mayoría de los trabajos de investigación

descritosen el Apanado 1.2.2) la necesidadde “entrenar” a los alumnos si

queremosquealcancenun determinadonivel deeficaciapararesolverproblemas

en materiasde ciertacomplejidadcomoesel casode la Física.

En la descripcióndepropuestasquevamosarealizarcomenzamoscon las

que ponen el énfasis en resolver problemas-ejercicio,usuahnentede tipo

numérico,paraterminarcon los quepresentanlos problemas comoactividades

encaminadasa familiarizar al alumnocon la metodologíasde tipo investigativo.

1.3.2. PROBLEMAS-EJERCICIODE ENUNCIADO NUMERICO

En estalíneapodemosencuadrara los autoresquehanpuestoel acentoen

la enseñanzade algoritmos que faciliten la resolución de los problemas

transformándolosgeneralmenteenproblemasestándar.

• El modelo de resolución de G. Polya
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Comoprecursorde la corriente queestamoscomentandopodemoscitar

a G. Polya cuyo libro: “Como planteary resolverproblemas” (How to solveit,

1945)esuna aportación clásicaque ha tenido gran influencia en el desarrollo

de la resolucióndeproblemas tanto deMatemáticas,especialidaddelautor, como

de Ciencias. G. Polya proponepara la resolucióndeproblemas cuatro fasescuyo

recorrido orienta mediante la utilización de una serie de preguntascuya

contestaciónes, en opinión del autor, necesariapara llegar a una solución

efectiva. Estasfasesson:

1) Comprensióndel problema

-¿,Cuáles la incógnita?¿Cuálescon los datos?
-¿Cuálesla condición?¿Esla condiciónsuficienteparadeterminarla incógnita?¿Essuficiente?
¿Redundante?¿Contradictoria?

2) Concepciónde un plan

-4Seha encontradoconun problemasemejante?
-~,Conoceun problemarelacionadocon éste?¿Conocealgúnteoremaque le puedaser útil?
-He aquí un problemarelacionadocon el suyo y que ya se ha resuelto -¿Podríausted

utilizarlo? ¿Podríautilizar su resultado?¿Podríaemplearsu método?¿Leharíaa usted falta
introducir algúnelementoauxiliar a fin de poderutilizarlo?
-~,Podríaenunciarel problemaen otra forma? ¿Podríaplantearloenforma diferente?
-Si no puederesolverel problemapropuesto,tratede resolverprimero algúnproblemasimilar.
¿Podríaimaginarseun problemaanálogoun tantomásaccesible?¿Unproblemamásgeneral?
~Unproblemamásparticular?
-¿Haempleadotodos los datos?¿Haempleadotodaslas condiciones?¿Haconsideradousted
todas las nocionesesencialesconcernientesal problema?

3) Ejecucióndel citado plan

-Al ejecutarsu plan de La solución,compruebecadauno de los pasos.
-¿Puedeustedver claramentequeel pasoes correcto?¿Puedeusteddemostrarlo?

4) Visión retrospectivao revisióndel resultado

¿,Puedeustedverificar el resultado?¿Puedeverificar el razonamiento?
¿Puedeobtenerel resultadoen forma diferente?¿Puedeverlode golpe?
¿Puedeustedemplearel resultadoo el método en algúnotro problema?
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Aunqueel modeloesaparentementerígido, unalecturadetalladadel libro

comentadopone de manifiestoque G.Polya tiene una perspectivasumamente

ampliaacercadel procesode resolucióny en esesentido,haceunadeclaración

de intencionesentrelas quehay quedestacarla necesidadde ayudaral alumno

deforma efectivaparaquedesarrollehabilidadesquele permitanresolverpor si

mismo las tareasquesele presenten.

Hay que señalartambién, que el citado autor recomiendasu plan de

trabajo,basadoen las fasesdescritas,paraaplicarloaproblemasdeMatemáticas

dondeaparecensituacionesconcretasconunosdatosprefijados.Un ejemplode

estetipo detareasseña:Determinarla diagonaldeunparalelepípedorectangular

dadossu longitud, su anchoy su altura (Polya 1945, p. 29).

• El modelo de Selveratnam

Este autorenfocala resoluciónde problemascomo la obtenciónde una

informaciónnuevaapartirdeunosdatos.Paraconseguirestepropósitohacefalta

seleccionar leyes y principios almacenadosen la memoria (conocimiento

conceptual)junto con la utilizaciónde la estrategiaadecuada(conocimientodel

proceso). El autor llama la atención sobre la dificultad de almacenar“la

información” en la memoria recomendandorecurrir al procedimientode

memorizarsentenciaso ecuacionesy en esteúltimo caso insiste en quese haga

únicamentecon las ecuacionesfundamentales.

Selveratnamy Frazer,(1982)en su libro “Problem Solvingin Chemist~y“,

un clásico en este campo, hicieron una propuestapara enseñara resolver
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problemas. Una versión más elaborada de este modelo fue presentado

posteriormentecomponiéndosede las siguientesfases(Selveratnam1990):

1. Manejo de datos

- Identificar la informacióndadaen el enunciadoasí como las condicioneslímite
- Dar un símboloexplícito a cadaunade las variablesidentificadasen el puntoanterior
- Organizarde formasistemáticatodala informaciónmediantelos simbolosadjudicados,

a fin de obtenerunavisión coordinadade todo el problema(gráficas,tablas)

2. ¿Cómoempezar?

- Identificar la cantidad física quetiene queser calculaday escribirla ecuaciónquela

define. Seleccionarotrasecuacionesquepuedanestarrelacionadascon lo quebuscamos.

- Suprimir las ecuacionesque sean inapropiadasde acuerdo con las condiciones

declaradaso implícitas del problema.

- Seleccionar,paracomenzar,la ecuaciónquerelacionecon el mayor númerode los
datossuministrados.

3. ¿Comoproseguir?

- Reordenarla ecuacióndejandoenel lado izquierdo,únicamentela magnitudbuscada.

- Identificar las constantesfísicas y buscarlasen las tablas.

- Reemplazarlas variablesdesconocidasqueaparecenen la ecuaciónpor las apropiadas.

En casode no obtenerla ecuacióndeseada

- Usar otrasecuacionescomopuntode partida

- Usar otrasecuacionesparareemplazarlas variablesdesconocidas.

- Hacer algunassuposicionesquesimplifiquen el problema.

El autor recomiendaentrenara los alumnos en lo que él denomina

“mapa direccionalde la solución del problema“, representacióngráfica de la

soluciónglobal del problema.En el citadoartículo de 1990 aparece,amodode
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ejemplo, mapaqueapareceen la Figura 1 .2. correspondientea la resolucióndel

siguienteproblema: Calcular la densidadde un gas conociendosu masay su

volumen.(Ver Figura 1.2)

dirección
deL razonamiento

cálculo do d re Quiere:
mv y

(ecuación d m/V 1

desconocido

al cálculo do Y’ requiero:
it 6?, T y P

(ecuación Y’ = nRt/p

cálculo da n requiere:
mvM

[de a ecuación ti - m/M)

Ó
conocidoconocido

FIGURA 1.2. Mapa direccional de la solución de un problema (Selveratnam,
1990)

• El modelo PAM (Programa de Accionesy Métodos)

EstapropuestacorrespondeaMetteset al. (1980, 1981) y a partir de ella,

los autoresdesarrollaronel modelo S.A.P. (AproximaciónSistemáticaa la

ResolucióndeProblemas)deampliarepercusiónenestecampode investigación.

La orientaciónde estosmodelosesbastantecoincidentecon las aportacionesya

y

conocido

valores cotiooldos
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comentadasde G. Polya y en este sentido, su objetivo principal es la

transformacióndeproblemascuantitativosdecienciasenproblemasestándarcuya

soluciónse “reconoce

De forma genéricalas fasesprincipalesde estemodelo sepresentanen

la Figura 1.3.

FIGURA 1.3. Fasesprincipales del P.A.M. (Mettes et al., 1980)

Como sedesprendedel esquema,la fase2 incluiría decidir si el problema

esestándaro no, esdecir, si puedeserresueltomedianteoperacionesrutinarias.

En casode que estono ocurrahay que realizaroperacionesde transformación.

Mettes et al. describencuidadosamentecomohay que abordarcadaunade las
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4. Análisis de la solución
e Interpretación de los
resultados



fasesy muy especialmentela que estamoscomentandoya que va a permitir

transformarel “problema” enun problemaestándar.

Los autoreshanaplicadosumodelo, inicialmenteaproblemasdeQuímica

(Metteset al., 1980) y posteriormenterealizaronuna adaptaciónparaun curso

de Termodinámica (Mettes et al., 1981) donde hicieron un desarrollo

pormenorizadodel modelo S.A.P. con el fm de instruir a los alumnos La

evaluaciónde la aplicacióndel modelo medianteestudioscomparativoscon

gruposcontrol fue, enopiniónde los autores,muy positiva, tanto en lo referente

a aspectos cualitativos como cuantitativos del proceso de resolución.

Posteriormentesehan realizadoaplicacionesenElectricidady Magnetismocon

resultadossimilares (Weeren et al. 1980, citados por Mettes et al.1981)

existiendotambiénadaptacionesparaproblemasdetipo cuantitativoen Química

(Kramers-Palset al. 1.983).

En opinióndealgunosautores,el planteamientoqueacabamosdedescribir

es el genuino“modelode etapas”próximo alos planteamientosde la Inteligencia

artificial.

Paraterminar esteapartado,comentarqueenfoquescomolos quehemos

descritohansido criticadosdesdediferentespuntosde vista quesintetizamosa

continuación:

-Losmétodospropuestosincidenexcesivamenteenel adiestramientode los

estudiantesen técnicasrutinariasqueno favorecensu desarrollocognitivo.

-El tomar los datos como punto de partida favorece un tratamiento

operativistaque impide un análisisreflexivo sobreel problemaplanteado.
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-En los modelosquehemosdesarrolladosubyaceunavisiónempiristade

la metodologíacientífica que consideralos datos como punto de partida y la

“solución” del problemacomo “puente” entredatose incógnita.

1.3.3.PROPUESTASBASADAS EN PLANTEAMIENTOS

INVESTIGATIVOS.

Dentrodeesteapartadovamosacomentaralgunaspropuestasrelacionadas

con la resoluciónde problemasdentro de un enfoqueque podríamosllamar

‘investigativo” y que, en nuestraopinión, estámáscercanoa las concepciones

actualesde la Cienciay de su transmisióna través del procesode enseñanza-

aprendizaje.

• El modelo propuesto en el proyecto APU

El proyectoAPU (AssessmentofPerformanceUnit) nació conla fmalidad

de evaluarel nivel científicode los escolaresen GranBretaña.La perspectivade

esteproyectosobrela Cienciaes concebiréstacomounamateriaexperimental

dedicadafundamentalmentea resolverproblemasy enesesentido,handefinido

seis categorias,en el contextode problemasexperimentales,para evaluar los

procesosmvolucradosen la citadaresolución.Las categoriasson:

Categoria1: Uso de la representaciónsimbólica

Categoria2: Uso de aparatose instrumentosde medida.

Categoria3: Observación.

Categoria4: Interpretacióny aplicación.

Categoria5: Planificaciónde investigaciones.

Categoria6: Realizaciónde investigaciones.
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La Categoria6, se consideracomouna síntesisde todas las destrezas

necesariaspararesolverproblemas.El alumno,parallevarlaa cabo,poneren

marchatodassuscapacidadescientíficas.

El diseñoquepresentanlos autores paraestacategoríaesun modelode

etapasrepresentadopor el diagramaqueapareceen la Figura 1.4.

Paralos problemasde lápizy papel, las fasesfi, III y IV seríansustituidas

por el diseñode estrategiasy la resolucióndel problemaa la luz del cuerpo

teórico necesario.Como se puede observar, es un modelo cíclico donde el
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análisisoevaluaciónderesultadoslleva aunreplanteamientoadiferentesniveles:

reformulardenuevoel problema,cambiarel diseñoy/o la realizacióndelmismo.

• El modelo PROPHY

Las siglasPROPHYcorrespondientesa: Enseñanzade unametodología

de ResolucióndeProblemasdeFísica,esunapropuestaelaboradapor unode los

equiposqueinvestigansobreenseñanzade la Física en la Universidadde Paris

‘7 (Caillot y Dumas-Carre,1987).

El modelode Resoluciónde Problemas-centradoen la Mecánica-quehan

desarrollado estos autores, consta de un conjunto de fases para cuyo

establecemientose han tenido en cuenta tres características:las accioneso

procesoscognitivospuestosenjuego, el tipo deconocimientosutilizadosencada

una de las fasesy el “producto “ obtenidoen cadauna de ellas. En el cuadro

queapareceen la Figura 1.5, sepresentaun esquemadelmodelo.

Una visión superficialdel esquemapuedellevar a interpretarlocomoun

modelo lineal en queuna fasesigue a la otra. Sin embargo,Caillot y Dumas

llainan la atención sobreel caráctercíclico de la propuestaya que en cualquier

momentose puederealizarun bucle “hacia atrás” pararetomarel proceso.Los

autoreshandiseñado,dentrodelproyectode enseñanza,unaseriedemateriales

debidamentecontrastadosque, en su opinión, cumplenlos siguientesrequisitos:

-Los alumnos son preparadosfundamentalmentepara tomar decisiones

conscientesy racionales.
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-El entrenamientodeja libertad a los estudiantespara escoger las

estrategiasde resoluciónmásapropiadas.

-Las herramientassuministradasy las estrategiasutilizadasseconvierten

parael alumnoen “saberesmetodológicos”quecolaboranaconstruirlos “saberes

conceptuales’.

Concluyenlos autoresqueel trabajoconestosmaterialesfavorecequelos

estudiantesse familiaricencon el modode hacerde los fisicos: construyenuna

representacióndel problema,organizanla informacióny planificanla resolución

de forma coherentedesdeun puntode vista científico.

BLa propuesta de R.Garret: importancia de los aspectoscreativos

Este autor,másque hacerunapropuestaconcretasobre como enseñara

resolverproblemasdentrodelaula,haceunadefensadeun conjuntodeprincipios

quelos profesoresdeberíantenerencuentapararealizarsu trabajoen estecam-

po. Por su interéspara nuestrainvestigaciónvamosa discutir algunosde ellos.

El primerconceptomanejadopor esteautores el de creatividadasociadoal

procesode resolución de problemascomo resultadode la presenciade dos

componentes:originalidad y utilidad combinadastal como se apreciaen la

Figura1.6. De acuerdocon estaidea,la resoluciónideal de un problema,desde

el punto de vista de la creatividad, se producirácuandoincluya utilidad y

originalidaden la mismaproporción(Garret, 1987, 1988).
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FIGURA 1.6. Relación entre originalidad, utilidad y creatividad. (Garret,
1988)

La relaciónentrecreatividady resolucióndeproblemasha sidodefendida

por numerososautoresprocedentesdel campode la Psicología(Guilford, 1976;

Romo, 1987 ) e inclusoalgunosde ellos comoCalkinset al. (1984), (citado

por López Rupérez,1991) handesarrolladomodelosde resolucióndondehan

incorporadoaspectosgeneralesdel pensamientocreativo.

El siguientepunto de discusiónestaríaen tomo a los diferentestipos de

problemas,dondeR. Garretdistingueentrerompecabezas(puzzles)y problemas

verdaderos. Los primeros se pueden solucionar dentro de un paradigma

establecidoy engeneralel resolventesabecuandoha llegadoaunarespuesta.En

estetipo de problemasel aspectojailidad de la creatividadtienemayor pesoque

el aspectodeoriginalidad. Para“atacar” los llamadosproblemasverdaderos,él

queresuelvetienequesalirsede los principios establecidos,reinterpretarlosy en

último casoproponerun paradigmanuevo.Usualmenteel problemava aadmitir

varias soluciones,

a

z

o’

UTILIDAD
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Unida a estaclasificaciónapareceotracuestiónimportante:la situaciónde

mayor interésparalas personasengeneraly paralos alumnosenparticular, va

a ser la zonafronterizaentrerompecabezasy problemas.En opinión del autor

hay una zona de interés óptimo y es en esta zona donde la resolución de

problemasvaaproducirunaprendizajesignjficativo-entérminosdeAusubel-ya

que, el material aprendidova a encajaren los esquemascognoscitivosdel que

aprende.Estaaportaciónaparecede forma grífica en la Figura 1.7.

SER&IqAcION
ROMPECh~9EZAS/PRO5LEMA

ZONA DE INTERES OPTIMO

NFORMAOION
cONOCIDA

ROMPEcAREZAS SIN
INTERES,

SUMI NISTRAN
INFORMACION

ROMPECABEZAS
INTERESANTES
SUMINISTRAN

CON OMIMIEN TOS

DESCONOCIMIENI’O
TOTAL

ENIGMAS

LA RESOLucION DE PROBLEMAS
SUMINISTRA COMPRENSION Y

ROMPECABEZAS

Esta es siempre
un límite personal y

puede ser cosi o univereal

FIGURA 1.7. Relación entre problemas y rompecabezas.(Garret, 1988)
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En las clases de ciencias se realizan normalmenteactivadadestipo

rompecabezasy en estesentido,R. Garrethaceun llamamientoparaque estos

rompecabezassean abiertos si no queremos correr el riesgo de anular en

nuestros alumnos toda su capacidadde ser originales En palabras del autor:

“Se debe encontrar un equilibrio, suministrando rompecabezas

abiertos y problemasverdaderosen los que alumnosy profesores

no conozcannecesariamentelos resultadosy dondeel “éxito” no

sea absoluto. El suministrode dichas experienciassupondráal

menos los siguientesprogresos: 1) se fomentarán verdaderos

intentos de llegar a una comprensión real de los aspectos

planteados.2) sepodráejercerla originalidad; 3) sefomentaráuna

verdaderaformulacióndehipótesis;4) segeneraranrompecabezas

que automáticamentecaeránen la zonade interés óptimo; 5) se

fortaleceráuna actitudmuchomásabierta,flexibley realistahacia

los logrosde la ciencia; y 6) se logrará una enseñanzaa travésde

los procesoscientificos” (R . Garret, 1988, p228).

La separaciónrompecabezas/problemasestá intimamente ligada a las

característicasindividuales de los sujetos.En consonanciacon otros autores,

R.Garret (1989), opina queuna de estasdiferenciaspuedeser atribuida a los

distintosestiloscognitivosquecaracterizanalos individuos.Si retomamosla idea

de creatividaddefendidapor este autor, es interesantedestacarque algunos

investigadoreshanrelacionadoel estilodependencia-independenciadecampocon

una dimensión cualitativa de la creatividad denominada flexibilidad de

pensamiento-enel marcode la teoríade Guilford-, defmidacomo “la habilidad

de abandonarviejos caminosen el tratamiento de los problemasy llevar el

pensamientopornuevasdirecciones” (M. Romo,1987,pl7S). Volveremossobre
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este aspectoen el Capítulo 5 dedicadoa la influencia en la resolución de

problemas,dentro del contexto educativo,de las diferenciasindividuales que

presentanlos sujetos.
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1.4. UNA PROPUESTA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS DE

LÁPIZ Y PAPEL COMO ACTIVIDAD DE INVESTIGACION

Desdehaceaproximadamenteunosdiezaños,el equipode investigaciÓnde

D. Gil, ubicadoen la Universidadde Valencia,ha desarrolladoun modelopara

la enseñanzade la resolucióndeproblemasquepodemosencuadrardentrode los

quehemosdenominado“modelosinvestigativosde resoluciónde problemas.

La propuesta,iniciada por Daniel Gil y JoaquínMartínez-Torregrosa,ha sido

aplicadatanto con alumnos de Bachilleratocomo con profesoresen formación

inicial o permanenteobteniéndose,en cualquierade los casos,resultadosmuy

alentadores.Estehechonoshaanimadoautilizarla en la investigaciónqueahora

presentamosy como consecuenciade ello, vamosa realizaruna descripción

detalladade la mismaasícomounaexposiciónrazonadade los motivospor los

cualesla hemoselegido.

1.4.1.ASPECTOSGENERALES

El modelo quevai’nos a describirestá fundamentadoen la comparación

entrecomoresuelven los científicos los “problemas” queseles presentanenel

marcode su trabajo, y el procedimientoquedebeutilizarsedentrode las clases

de Física y Qufmica para que los estudiantesaprendana resolversus propios

“problemas”. Un planteamintode este tipo ha llevado a los autoresa precisar

algunasde las característicasde la llamada“investigacióncientifica” recogiendo
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paraello aportacionesdediferentesepistemólogosde la Ciencia:Bunge, Kunh,

Chalmers....entrelos cualesexiste un amplio consensoacercadel tratamiento

quelos científicosdana los problemas.Gil y colaboradoreslos sintetizande la

siguienteforma:

- En primer lugar el rechazode la ideade “Método Científico” como conjunto rígido
dereglasque se aplicanmecánicamente.

- La superacióndel empirismo unida a la exaltacióndel papel de los paradigmas
teóricosen la producciónde conocimientos.

- Los problemascientíficossonmás bien ‘situacionesproblemáticas’ y confusas.Hay
que formularlosde maneraprecisatomandodeterminadasopcionesde caraa poder acotarlos
y simplificarlos.Estasopcionestienen quedarsedentrodeun cuerpoteóricode conocimientos.

- Pararesolverlos problemasno se razonaen términosde certezasino en términosde
hipótesisque evidentementeestánapoyadasen conocimientospreviamenteadquiridos.

- Los investigadoresno se encuentrancon los datoscomo punto de partida sino que
éstos,sebuscanen funciónde las hipótesishechasy de la estrategiaderesoluciónque seva a
seguir.

- Una característicafundamentaldel trabajo científico es poner en cuestión los
resultadosobtenidoslo cual va a conducira revisionessistemáticasdel procesode resolucion:
hay quecomprobarla coherenciade los resultadoscon las hipótesishechas.

- Por último, destacarel caráctersocial y colectivodel desarrollocientífico señalando
que la investigacionrespondecadavezenmayorescalaa estructurasinstitucionalizadasdonde
los individuos se integranen equiposde trabajo.

Todasestasideasestánenel origende la propuestaquevamosa analizar

y tienen en ella importantes implicacionescomo veremos a lo largo de los

apartadossiguientes.

Una cuestiónprevia sumamenterelevanteesla que se refiere al tipo de

enunciadoya que, los problemasqueseproponentienenun enunciadoabierto

que no mcluye datos de tipo numérico. Este tipo de tareas representan

situacionesproblemáticasquevanapermitir a los estudiantesdesarrollarprocesos
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de resoluciónmás ricos y complejos que cuandose enfrentana problemas-

ejercicio de enunciadocerrado. Además, trabajar con tareascomo la que se

propone, fomentaráen los resolventesaspectosrelacionadosconla creatividad,

enlos términosdescritosenel apartadoanteriorporR. Garretdebidoaque este

tipo de problemas podríamosconsiderarlossituados en la frontera entre

“rompecabezas”y “problemasverdaderos”

1.4.2. DESCRIPCION DEL MODELO DE RESOLUCION

Paraabordarla resolucióndeproblemasde las característicasqueestamos

comentando,los autores proponen entrenara los alumnos,en el marcode las

clasesde Ciencias, en una metodologíade trabajo que incluya las siguientes

etapas(Gil y Martínez-Torregrosa,1983, 1987):

1) Análisis cualitativodel problema

2) Emisión de hipótesis

3) Diseñode posiblesestrategiasde resolución

4) Resolucióndel problema

5) Análisis deresultados

En opiniónde Gil et al. estasorientaciones

“no constituyenun algoritmo quepreterida guiar paso a paso la

actividadde los alumnos.Muyal contrario setrata de indicaciones

genéricasdestinadasa llamar la atención sobre ciertos vicios

metodológicos:la tendenciaa caer en operativismosciegoso a
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pensaren terminosde certezay no dehipótesis, lo que setraduce

en nopensarenposiblescaminosalternativosderesolucióno en no

ponerenduday analizar los resultados“(Gil et al. 1988b, pl35)

A continuaciónvamosadescribircadaunade las etapasdetrabajocitadas

a la luz de las investigacionesrealizadasen estecampo.Nuestradescripciónva

a estar estructuradaalrededorde la siguienteidea: la metodologíade trabajo

propuestaestámásacordeconla resoluciónde problemascomoactividadde

investigación que las metodologíastradicionalmente desarrolladasen las

clasesde Ciencias.

• Análisis cualitativo del problema

Existe un amplio consensoentre los expertos en el tema, a la hora de

reconocer que la resolución de cualquier problema comienza por una

aproximación cualitativa a la situación; estepaso o etapa aparece en todas las

propuestas metodológícas que ya hemos comentado anteriormente. De hecho

cuandoun “experto” seenfrentaaun problemacomienzasiempreconun estudio

cualitativo delmismo enel sentidodeacotarlo, simplificarlo y analizarcual es

el planteamientoquesele propone.En la mismalinea, Gil et al. consideranque

la eliminación de los datosen los enunciadosobliga a analizary modelizarlas

situacionesproblemáticasya que impide pasardirectamentea un tratamiento

operativo. Los resultados de sus investigaciones han comprobado que

efectivamente,unavez roto el hábito del operativismoirreflexivo, los alumnos

realizanestetipo de análisis.(Martínez-Torregrosa,1987; Ramírez,1990).

- 54 -



e Emisión de hipótesis

Estaetapade la resoluciónmarcaimportantesdiferenciasconlas distintas

propuestasrealizadaspor otros autoresya comentadasen el apartadoanterior.

Frentea la utilizaciónde algúntipo de algoritmoaplicableaproblemastipo, en

el modeloqueestamoscomentandosehacehincapiéenquelos alumnos,apartir

delanálisiscualitativorealizado,comiencenahaceralgúntipo deconjeturasque

daránlugar posteriormenteaunaposibleemisiónde hipótesis.

En este momento del proceso, los estudiantesestán en condiciones de

reflexionaracercade lasvariablesquevana influir enel resultadoy la naturaleza

de esa influencia. De esta forma, las hipótesis orientarántoda la resolución

permitiendo,posteriormente,realizarun análisis rigurosode los resultados.La

posibilidadde quelos alumnoshaganalgúntipo de estimacióna propósitodel

resultadoapareceenotros modelosde resoluciónperosin el papeldestacadoque

juega en estapropuesta.En opinión de los autores,los problemassin datos

numéricos en los enunciadosobligan a los resolventesa pensar en términosde

hipótesis que, a modo de tentativas, van a ser ensayadas.Precisamentelas

hipótesisemitidas son las que determinanlo que debenconsiderarselos datos

necesariosparala resolucióndel problemaencontradelprocedimientodetomar

los datoscomopuntode partida.

Dentrode estaetapa,el equipodeDaniel Gil destacala relevanciadetrabajar

sobrecasoslímite -conclarosentidofisico- y de fácil interpretaciónpor partede

los alun-mos. Estos casos van a colaborar también a un análisis fiable de

resultados.
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• Diseñode estrategiasy resolución del problema

En estemodelo, las estrategiasde resoluciónse consideranconstruciones

tentativasescogidasa partir del análisis del problemay de las hipótesisque se

han emitido previamente. Una planificación correcta sobre las estrategiasa

utilizar impideun tratamientode tipo ensayo/erroraunquesin olvidar que esta

fasede la resolucióntienequeenfrentarsedeun modomuy flexible, de tal forn~ia

que permita a los estudiantes “maniobrar” cuando se encuentrencon un

obstáculo insuperable. Siempre que sea posible, se procuraráabordar el

problema usando diferentes estrategias siendo este procedimiento

extremadamenteútil ala horade analizarlos resultadosya que, lascoincidencias

obtenidas, van a permitirmostrarla coherenciadel marcoteóricoutilizado.

Otra cuestiónenque el grupodeD. Gil hacehincapié,es la necesidadde

quelos alumnos,de la mismaformaquelos científicos,verbalicenlo másposible

los procesosde resoluciónque estánrealizando,alejándosecomo consecuencia

de operativismos carentes de significado fisico. La verbalización de los

procedimientosfavoreceen grado sumo tanto las revisionescriticas como el

diagnósticode errores.

Para terminar la descripciónde estafase indicar, que la falta de datos

numéricosenel enunciado,favorecela resoluciónalgebraicadelproblemalo cual

no excluye que unavez obtenidala solución, se sustituyanvaloresnuméricos

sacadospreferentementede situaciones reales: coches, marcas deportivas,

aparatoseléctricos....El uso de estos datos va a permitir tener otro tipo de

criterios a la hora de analizarla informaciónobtenida(ordende magnituddel

resultado,unidades....).
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• Análisis de resultados

El análisisde resultadosconstituye,enopinión de los autores,un aspecto

esencialdelproceso.No se trataunicamentede comprobarsi hahabidoposibles

enoresen la resolución,sinode lo quealgunosautoresllaman“verificación de

la consistenciainterna’t del procesorealizadoesdecir, analizar la información

obtenidaa la luz de las hipótesisemitidashaciendohincapiéen la comprobación

de las situacioneslímite (Reif y Larkin,1991).Un análisisrigurosova apermitir

comprobarsi la situaciónobtenidaes correctao si por el contrario, tenemosque

procedera la revisión total o parcial del proceso.

Paraterminar,los autoresafirmanque:

“De la mismafonna que en las verdaderasinvestigaciones,el

análisis de los resultadosde unproblema, esnormalmenteorigen

de nuevosproblemas.Sería necesarioque los alumnosllegasena

considerar este aspecto como una de las derivaciones más

interesantesde la resolucióndeproblemas”(Ran’ilrez, 1990,p49).

En el apartadosiguientevamosa comentarlas razonesquenoshanllevado

a escogeren nuestrainvestigaciónla propuestametodológicaque acabamosde

describir. En el Capitulo 7 procederemosa describirel trabajode campoque

hemos llevado a cabo tomandocomo base estapropuesta.Comentarmoscon

detalle la metodologia utilizada dentro del aula destacandotambién, las

principalesdificultadesquelos estudianteshanencontradoa lo largodel proceso.
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1.4.3. RAZONES DE LA ELECCION.

Existennumerosasrazonesparatrabajarcon el modeloderesolucióndc

problemasdescritoenel apartadoanterior.Tomemoscomopuntodepartidalas

criticas realizadasa los modelos de resolución basadosen algoritmos de

resoluciónaplicadosgeneralmentea problemasde enunciadocerrado- y que tal

como recogíamosen el apanadoanterioreran:

-Losmétodospropuestosincidenexcesivamenteenel adiestramientode los

estudiantesen técnicasrutinariasque no favorecensu desarrollocognitivo.

-El tomar los datos como punto de partida favorece un tratamiento

operativistaque impideun análisis reflexivo sobreel problemaplanteado.

-En los modelosquehemosdesarrolladosubyaceunavisión empiistade

la metodologíacientífica que consideralos datos como punto de partida y la

“solución” del problemacomo “puente” entredatose incógnita.

En términosgeneralespodemosconstatarquela propuestade trabajo de

Gil y colaboradores, superaampliamentetodasestascríticasya que, como se

puedeconstataren la descripciónpresentadaa lo largo del apanadoanterior,

utilizan como pilares tbndamentalesde su metodología de resolución de

problemas,premisascontrariasa las que aparecenen los modelosque estamos

criticando.

Si procedemosa fijarmos concretamenteen los objetivosbásicosquenos

hemospropuestoennuestrainvestigación,el modelode trabajoescogidotiene,
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en nuestraopinión, dos característicasfundamentalesquenos van a permitir

abordarlos.Estascaracterísticasson:

• Su capacidad para promover en los estudiantesun posible cambio

conceptualenmarcado en la teoría constructivista del aprendizaje.

• Las posiblidades que ofrece para estudiar la incidencia de las

diferenciasindividuales de los estudiantesen el procesode resolución.

La justificacióndel primerpuntoserádesarrolladacondetalleal fmal del

Capítulo2, dondepresentaremoslasaportacionesteóricasmásinteresantesque

se han realizadodesdela perspectivaque podemosllamar, de forma genérica,

“contructivista” en la cual podemosenmarcartodo nuestrotrabajo.

En el presenteapartadovamos a comentar,en primer lugar, aspectos

relativosa la validacióndel modeloutilizando los resultadosaportadospor sus

autoresy en segundolugar, profundizaremosen las razonesde empleareste

modelocon el fm de estudiarla influenciade las diferenciasindividualessobre

la resoluciónde problemas.

• Validación empfrica del modelo

Apartedeotros trabajosde investigación,sehanrealizadoennuestropaís

dostesisdoctorales(Martínez-Torregrosa,1987y Ramírez,1990) cuyafmalidad

ha sido validar el modelo que estamoscomentandotanto en el ámbito del

Bachillerato como en la formación inicial y permanentede profesores.En el

primer trabajo, J. Martínez-Torregrosaha desarrolladoun estudio centradoen

el áreade Mecánica; en el segundo,L. Ramirezhaextendidola aplicación del
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modelo al áreade la Electricidad y de la QuímicaGeneral.Dada su similitud,

vamos a presentar los resultadosde ambos estudios de fonna globalizada

refiriendonosunicamente,por su interésparaestatesisdoctoral,a los obtenidos

con estudiantesde Bachillerato (30 BUP y COU), componentesdel grupo

experimental:Gexp. Estosestudianteshansido entrenadosen la resoluciónde

problemasmediante la metodologíade trabajoque venimosdescribiendoy los

resultadosobtenidos,siempreen comparación con los obtenidosen los grupos

de control: Gcon, son los siguientes:

a) En primer lugar, los alumnos de los grupos experimentaleshan

realizadounavaloracióncrítica en un porcentajemuy superiora los alumnosde

los grupos control, de la forma en que tradicionalmentese presentanen los

textos los problemasresueltos.Esta crítica se consideraun pasoprevio para

plantearse posiblescambios. Además,los primerosdedicanmás tiempo a la

contestaciónde estetipo de tareas.

b) Aparecetambiénunaclaradiferencia,a favor del Gexp, encuantoa la

capacidadparasuperarel operativismocon que habituamenteseresuelvenlos

problemas.Porcentajeselevadosde los alumnosexperimentales,utilizan las fases

de trabajoqueseles hanpropuestoestandoen consecuencia,másfamiliarizados

con aspectosesencialesdel trabajo científico o en palabrasde J. Martínez-

Torregrosa(1987): “Las formas depensamientomás cualitaivo y divergente,

esencialespara evitar el operativismohanpasadoa formarparte del modo en

que los alumnostratadosresuelvenproblemas” (Capitulo IX, p64).

c) Enfrentadosa situacionesde examen, el Gexp obtiene resultados

superioresestadísticamentesignificativos a los del Geon. Estos resultados,en

opinión de los autores son también de mayor “calidad”, aumentandolas
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diferenciasa favor delgrupoexperimentalamedidaqueaumentala dificultaddel

problema.

d) Los alumnosexperimentalesdedicanmástiempoa la resolucióndeun

problemaantesse abandonarlosin caer en la actitud habitual de “reconocero

abandonar”.

e) Los alumnosdelGexp hanrealizadoengeneralunavaloraciónpositiva

del modeloensayadoen comparacióncon metodologíasmástradicionales.

En síntesis,los resultadossonmuy positivosy corroboranel planteamiento

inicial de los investigadoresen el sentidode afirmar que, una metodologíacomo

la propuesta va a tener un elevado nivel de eficacia con los estudiantesde

Física de Bachillerato promoviendo en eUos un cambio metodológico y

actitudinal.

Además,y comocomentábamosal principio, sehan realizadoexperiencias

de entrenamiento con grupos de profesores en formación inicial y permanente,

tanto españolescomo inglesesy franceses(Garret et al.,1990y Gil et al. 1988a

y 1991). El tipo deentrenamientoseguidosebasaenunprogramadeactividades

donde inicialmente seplanteanpreguntasrelevantestalescomo:

- ¿Qué entender por problema?

- ¿Cómoenfocara resoluciónde un verdadero problema?

- ¿Quées lo que en los enunciadoshabitualesdificulta un tratamientocientífico

de la resolución de problemas y, en panicular, quita todo sentido a la

formulaciónde hipótesis?

- 61 -



En opiniónde los investigadores,los gruposdeprofesoresimplicadoshan

llegado a la conclusiónde que los problemashay queplanteadoscomo lo que

són: situacionesque, inicialmente,no sesabenresolver.La posiblesolución

hay queconcebirlacomoun procesode investigacióny enestesentido, admiten

la incoherenciade la utilizaciónde los datoscomopuntode partida:

“Los diferentes grupos de profesores con experiencias y

antecedentesmuydiferentes,han señaladolo absurdodepartir de

datos sin una comprensiónprofunda, previa, de la situación

problemáticaestudiada.Estacríticaconstituye,desdenuestropunto

de vista, un pasoesencialpara desbloquearla enseñanzahabitual

de los problemasy suslimitaciones” (Gil et al., 1988 a, p 10).

Una vez planteadoel “problema” los profesorestrabajancon el mismo

modelode resoluciónque hemosdescritopara los estudiantesprocediendosea

evaluar,al fmal del proceso,la valoracióndel mismo. En todos los casoslos

autores afirman quesehanconseguidodiferenciassignificativasa favor de este

planteamiento investigativo, cuando se comparan con la metodología

utilizada habitualmente en nuestras aulas.

En nuestraopinión, todos los datosaportadosvalidan el modeloutilizado

desdeuna perspectivaempírica, y este hecho justifica, apanede todas las

aportaciones teóricas realizadas, que lo hayamos utilizado en nuestra

investigación.

• Utilización del modelo para estudiar la influencia de las diferencias

individuales.
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Como ya avanzamosen la Introducciónde estamemoria uno de los

objetivosquenos hemosplanteadoen nuestrotrabajo,ha sido estudiarla posible

influenciade lasdiferenciasindividualesenel procesoseguidopor los estudiantes

a la horade resolverproblemasde Física.

Paraabordarel objetivo quehemosenunciado,partimosde quehoy día,

esun hechoadmitidopor los investigadoresenel campode la Psicologfa y de la

Didáctica, la existencia de diferencias entre los individuos para realizar

determinadastareas como puedenser las implicadas en la resolución de

problemasen Ciencias,y másen concretoen Física. A grandesrasgos,estas

diferenciaspodemosencuadraríasdentrodelas teoríasevolutivasde JeanPiaget,

dentro de las aportadasmás recientementepor la Psicologíacognitiva en lo

referentea los estiloscognitivoso, a mododesíntesis,en el marcodelasteorías

neopiagetianasenmarcadasen la escuelade Pascual-Leone,quehanintentado

integrar las dos aportacionescitadas. En el Capítulo 5 de esta memoria

desarrollaremoscon cierto detalle estas teorías así como algunosresultados

obtenidosrecientementeen el campode las Ciencias.

Asumidos los principios teóricos que hemos esbozado,y tal como

avanzamosal principio de esteapartado,otro de los motivosquenos ha llevado

a elegir la metodologíade resoluciónde problemas,es su posibilidad para

estudiarla incidenciade las diferenciasindividuales.La metodología propuesta

sepresentacomoun instrumentoideal paraestafmalidaddebidoa la riquezade

sus matices: problemasde enunciadoabierto que obligan a reestructurarla

información,emitir hipótesis,controlarvariables,utilizar diferentesestrategias

de resolución y analizar los resultados.Esta diversidadde tareas,nos va a

permitir estudiarcondetallelas posiblesdiferenciasquepuedenadjudicarsea las

característicasindvidualesde los estudiantesa la hora de resolverlas.
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CAPITULO 2

ESQUEMAS CONCEPTUALES

ALTERNATIVOS Y SU POSIBLE

EVOLUCION



2.1. INTRODUCCION

Hastamediadosde los años70, los trabajossobre el aprendizajede las

Ciencias se apoyaban,en gran medida, en la teoría piagetianadel desarrollo

cognitivo. A partir de la segundamitad de esta década,las aportacionesde

J.Piagetsehan visto complementadaspor las deducidasde un hechorelevante:

la constanciaempírica de que los alumnos, antesde accedera la instrucción

formal, handesarrolladoun pensamientopropio sobre los fenómenosnaturales

comprobándosetambiénqueunagranpartedeestasideaspermaneceninalteradas

trasla enseñanza.Estaevidenciaha llevado a los investigadoresy profesoresde

Cienciasa preguntarsesobreel origen dedichasideasy su interferenciacon los

procesosde instruccióny en consecuencia,hay en estemomentoun graninterés

por conocercualessonlas ideaspreviasde los alumnos,ya que, segúnlas teorías

del aprendizaje,sólo se logrará que éste sea significativo -en términos de

Ausubel- si se partedel conocimientode estasrepresentacionespara construir

nuevosesquemasconceptuales.Todo conocimientose debea una asimilación

activadel sujeto queacomodasuspropiosesquemascognoscitivosa esenuevo

conocimiento.

De todos los factores que influyen en el aprendizaje, el más

importanteconsisteen lo que el alumnoya sabe.Averígaeseesto

y enséñeseen consecuencia (Ausubel 1978, p389).
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En estecontextotomanrelevancialas aportacionesquenos hanllegadode

dos puntos geográficay culturalmente muy alejados: la escuelade Moscú

representadaemblemáticamentepor L.S. Vygotsky, y la norteamericanaatravés

de la figura de G.A. Kelly. Estos autoreshan realizadocontribucionesmuy

interesantesacercade los procesosde construccióndel conocimientohabiendo

colaboradosus teorías,de forma complementaria,al surgimiento lo que de

forma genéricapodríamosllamar perspectivaconstructivistadel aprendizaje.

Desde un punto de vista epistemológico,el constructivismotiene un

conceptode la Ciencia como un procesode interpretaciónde la realidad

mediantela construccióndemodeloso a partirde determinadosparadigmas

que la condicionan.Esto significa considerarla Ciencia no tanto como un

descubrimiento,sino comounaconstrucciónteóricapara interpretarel mundo.

En el marcoteóricodelconstructivismo,aprenderCienciaesreconstruir

los conocimientos partiendo de las propias ideas de los individuos,

ampliándolaso modificándolassegúnlos casos.Considerarel aprendizaje

comocambioconceptual,esuno de los indicadoresquedefinenactualmente

la posiciónconstructivistaen el campode la Didácticade las Ciencias. Otro

aspecto,ennuestraopiniónmuy interesante,esquelos teóricosde estemodelo,

consideranlos contenidosconceptualesespecíficosde sumaimportanciafrentea

las corrientesque habíandestacadola importanciade los procesoso destrezas

científicas,(Millar y Driver, 1987).

En este capítulo vamos a exponer, en primer lugar, las aportaciones

provenientes del campo de la Psicología ya comentadas realizando a

continuación, una síntesisde las investigacionesprocedentesde la Didácticade

las Ciencias acerca de las ideas alternativas que poseenlos estudiantes,
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especialmentelas correspondientesal áreade la Física. Terminaremosconuna

descripciónde los modelos más relevantes sobre el cambio conceptualy la

posibilidadde la resoluciónde problemascomo instrumentoparaconseguirlo.

2.2. EL CONSTRUCTiVISMO,UNA TEORIA EMERGENTE

Dentro del marcoteórico que estamosdescribiendo,consideraremosen

primer lugar la obrade JeanPiaget. El carácterconstructivistade las teorías

piagetianassepone de manifiestosi analizamossu aportacióna la comprensión

del mecanismopor el cual el sujeto construye su estructuramental y que

podemossintetizaren las siguientesafirmaciones:

•Todoconocimientoesconstruido por los individuos al interactuar con

el ambientee intentarconstruirsignificados.

eTodo conocimiento es adquirido no por la intemalización de

significados dadosdesdefuera sino por la construcción,desdedentro, de

representacionese interpretacionesadecuadas.

En estalínea podemosincluir a J. Piagetdentrode lo quegenéricamente

sepueden llamar teóricosdel cambioconceptual.Proponeesteautor (1975>,

quelas estructurasmentalesse construyenmedianteequilibriosprogresivosentre

un mecanismoasimilador y una acomodacióncomplementaria.Cuandoal

sujetole llegauna informaciónnuevapor el procesodeasimilaciónla incorpora
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a los esquemasque ya posee,si la nuevainformaciónentraen conflicto con los

esquemaspresentesseproduceun estadodedesequilibrioy el sujetoreaccionará

modificandosusesquemasparaadaptarlosa la nuevasituación.Es decir, pondrá

enmarchamecanismosdeacomodaciónpararecuperarel equilibrio intelectual.

Esteprocesodinámico quese desarrollaentre la asimilacióny la acomodación

recibeel nombredeequilibración.El autorconsideraalos individuosno solo

comoconstructoresdel contenidode las estructurasmentales,sino también

como constructoresde las mismasestructurasmentalesque les permiten

conocery por lo tantoaprender.

ParaJ. Piagetel mecanismode equiibraciónespues, el responsablede

la construcciónprogresivade las estructurasmentalesy en estesentidoel autor

apuestapor un cambio estructural, es lo que J.I. Pozo et al. (1991), ha

denominadounareestructuraciónglobal “a la Piaget”. En estesentido,la teoría

piagetianade la equilibracióntiene clarasimplicacionesparala enseñanza:hay

que someteral sujeto a conflictos cognitivos que,planteadosen áreasde

conocimientoespecifico,activen el procesode equilibración. Este proceso

tendrácomoconsecuenciaque seacelereenlos individuos el desarrollomental

al mismo tiempo que seadquierenlos aprendizajes

Entre las aplicaciones de las teorías de J. Piagetque posteriormentese

hanrealizadoa la enseñanzade las Ciencias, habríaquedestacarla obra de los

autoresinglesesShayery Adey (1984),los cualeshanutilizadola aportaciónde

la escuelade Ginebra con la fmalidad de diseñar taxonomíasde objetivos,

adecuadasa los distintos niveles cognitivos, para cadauna de las disciplinas

científicas.Estastaxonomíashan permitido posteriormenteelaborarpropuestas

curriculares.Los investigadorescitadoshanplanteadoasimismoproyectoscuya
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fmalidad principal ha sido provocaren los estudiantesprocesosencaminadosa

conseguirunaaceleracióncognitiva (Thinking Science,CASE Project, 1989).

Paracompletarlas aportacionesbásicasal enfoqueconstructivistadel

aprendizaje,vamosa exponerbrevementelas ideasmásrelevantesdelos autores

que hemoscitado en la Introducciónde estecapítulo: L.S, Vygotsky y G.A.

Kelly.

Comenzaremoscon Vygotsky cuya teoría descansasobre la premisa

fundamentalde que el desarrolloevolutivo de los sujetos,tiene lugara nivel

social, dentro de un contexto cultural determinado.En consecuencia,el

desarrolloconceptualhay que verlo como unainteracciónentreel aprendizaje

escolary la experienciacotidiana, y en este sentido, su aportaciónsobre la

construcciónde conceptoscientíficos esde menciónobligada.

Paraesteautor los conceptosespontáneosy los conceptoscientíficos se

relacionane influyen constantementecomo partede un procesoúnico. En su

opinión, los primerosintentosde sistematizaciónde la realidad los adquiereel

alumno a travésde su contactocon los conceptoscientíficos y son transferidos

a los conceptoscotidianos,cambiandosu estructurapsicológica. Es decir, e]

dominio de los conceptoscientíficos propicia y eleva el nivel de los conceptos

espontáneos.De esta fonna el paso de los conceptosespontáneosa los

científicosno essolo el cambioconceptualde un conceptoa otro, sinoel paso

de una forma de conceptualizar a otra esencialmentediferente (Vygotsky,

1934)
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L.S. Vygotsky asignaunagranimportanciaa la instrucciónescolary a la

interaccióndel aprendizconel adulto.Introduceel interesanteconceptode zona

de desarrollopróximo defmidacomo

“la distanciaentreel niveldedesarrolloreal determinadomediante

la resoluciónindependientedeproblemasy el nivel de desarrollo

potencialestimadoa travésde la resolucióndeproblemasbajo la

guíade un adultoo en colaboraciónconcompañerosmáscapaces”

(Vygotsky, 1978, p 84).

Esta franja de desarrollo potencial es precisamenteel espacio de

intervencióneducativaen el cual el niño va a poderaprendercon la ayudade

personasexpertasque van a mediarentreél y el objeto de conocimiento.

El punto queacabamosde comentarmarcala diferenciamás importante

entrela teoría piagetianay la vigostkiana. Piagetda preferenciaal desarrollo

sobreel aprendizaje,esdecir, primero seproduceel desarrolloy, sólo cuando

estoha sucedido,puedenproducirseaprendizajesespecíficos.Por el contrario

para Vigotsky es, a través del aprendizaje, como los individuos llegan a

desarrollarsey en este sentido, la institución escolar va a jugar un papel

fundamentalen el desarrollode las personas.

La otra aportaciónpionerasobrecomosegeneranlas ideasno solo enlos

niños, sino tambiénen los adultos,es la perspectivaconocidacon el nombrede

Psicologíade los ConstructosPersonales de O. Kelly (1955). Segúnel autor,

cada persona construye unas representacionesdel mundo que le rodea con

la finalidad de darle sentido, son los llamados constructospersonales.Estos

hacenposibledescribirla experienciapresentey anticipareventualidadesfuturas
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a travésde la construcciónde modelos de pruebay de la evaluaciónde esos

modelos en contrastecon sus criterios personales.En este sentido, Kelly

establecela metáforadel hombre-científico,de fuertepoderexplicativo y que

puede coincidir con la idea piagetiana del adolescentey el adulto como

pensadoresformales.

6. Kelly describió su postura epistemológicacomo Alternativismo

Constructivo y en este marco, el cient(fico kellyano es un constructivista.

Aplicada al contexto educativo, esta visión constructivistadel conocimiento

suministra un apoyo relevante a los profesoresque, interesadosen la

investigaciónde las ideasde los estudiantes,pretendenincorporarestospuntos

devista al diálogo enseñanza-aprendizaje,(Popey Gilbert, 1983). En estalínea,

las teoríasde Kelly han proporcionadoun marco muy potente a la hora de

interpretar,dentrodel campode la educación,la extensióny persistenciade las

ideasde los estudiantes.

Las ideasdeKelly hansidoanalizadasy ampliadasporG. Claxton (1984),

quien afirma que las accionese intuicionesde cadaindividuo surgende teorías

personalessobreel mundo.El alumnotransponea otros dominiosde experiencia

las ideas que establecea partir de ámbitos concretosconstruyendoasí las

llamadasporel autormini-teorías.Es muy interesantela descripciónquerealiza

esteautorsobreque esuna teoríay como funciona. Según Claxton,(1984) una

teoríapodríamoscaracterizarlaporunaseriedeafirmacionesde las cualeshemos

destacadolas siguientes:

- Una teoría es una descripción:esuna forma de representaruna cosa en términos de algo

distinto parahacerlamenoscomplejay, por lo tanto,más predecible.

- La mejor teoríadependede lo quesequierahacer.No existeunateoría “óptima” sobrenada.
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- Las teorías no se puedenrefutar. Si unateoríanuncaestotalmentecorrecta,quieredecirse
que tampocose puedeprobarque sea equivocada?.

- Las teoríassonsiempreincompletas.Es propiode la naturalezade unateoríaserincompleta,
y por lo tanto, falible y limitada

A partir de estaspremisasopina el autorque las mini-teoríaspersonales

nos permitenajustarnuestrasaccionesa nuestrosdeseosy aspiracionesesdecir,

queel interésprimordialdel queaprendesecentraen la “utilidad” de su teoría,

en sabersi funciona. Por el contrario el interésfundamentalde un científico es

sabersi su teoríaes “verdad”, consistiendosu trabajo en buscaro crearuna

situación, por muy artificial que sea, que le revele los fallos y límites de su

teoría, esdecir, su “estatus”. En estesentidoClaxtonmatiza la metáforade la

personacomocientíficodefendidapor Kelly ya que, en su opinión,seproducen

comportamientosdistintosno sólo en cuantoal objetivoa conseguir,sino también

en el modusoperandis.

El uso por los estudiantesde las mini-teorías cuando se le plantean

problemascientíficos podría explicar, al menos en parte, el origen de las

denominadasconcepcionesespontáneas.Volveremosamanejarestasideasen el

apanadosiguiente cuando hablemosprecisamentedel origen de las citadas

concepciones.

Comocomentábamosen la introducción,el constructivismocomoteoría

ha tenidouna fuerte implantaciónen el campode la Didácticade las Ciencias

donde,actualmente,numerososautoreshan desarrolladopropuestasde trabajo

dentro dc estemarco teórico ligadas fundamentalmentea procesosde cambio

conceptual.En los apartadossiguientesvamos a tener ocasiónde comentar

algunasde ellas que, en nuestraopinión, han sido más relevantespara la
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enseñanzade lasCienciasy particularmenteparala enseñanzade la Física,objeto

de la tesis doctoralque aiiorapresentamos.

No queremosterminarestapresentacióngeneralsin comentarla existencia

deciertapolémicasobrela naturalezamismadel constructivismoya que, según

opinan diferentesautores,el consensoacercadel modelo constructivistadel

aprendizaje esmás fuerte sobre los aspectosprácticosque sobre los teóricos.

Así, ennuestropaís, Aliberas et al.(1989),trascalificar al constructivismocomo

“un cuerpo teóricofragmentadopero convergente‘¼indican que el modelo

teóricoaún seencuentraen fasede discusiónafladiendoque “la investigaciónde

un modeloteóricosobreel aprendizajede las cienciasqueseaaceptadopor toda

la comunidadinvestigadora,esun retopendientequeestimulaa realizarmuchos

esfuerzos”(p 282). En la mismalínea,otros autoreshan defendidola ideade que

el constructivismopuederepresentarun modelo de como se aprendepero no

ligado forzosamenteaun determinadomodelode instrucción,(R. Millar, 1989).

Actualmenteel problemasigue abiertoy asía lo largode 1992 sehaproducido

una interesantepolémicarecogidaen la revista ScienceEducation, entre Von

Glasersfeld(1989), autor situado en la corriente llamada constructivismo

radical”, en esteenfoque,medianteel conocimientono sedescubreun mundo

independienteexistentefriera de la mentequelo conocey W.A. Suchting(1992),

quebajoel explícito titulo “ConstructivismeDeconstructed”haceunaduracrítica

a los principios básicosdel constructivismocomo teoríadel aprendizaje.
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2.3. LOS ESQUEMAS CONCEPTUALES ALTERNATIVOS DE LOS

ESTUDIANTES EN EL CAMPO DE LAS CIENCIAS

El conjunto de investigacionesque vamos a describir presentannotables

diferenciasno solo metodológicas,sino tambiénen lo que se refiere al estatus

epistemológicoqueconcedenalas ideasalternativasde los alumnos.Dividiremos

los trabajosde acuerdocon el campode procedenciade los autores.

2.3.1.APORTACIONESDESDELA PSICOLOGíA COGNITIVA

Una contribuciónimportanterealizadaennuestropaísdesdeel campode la

Psicologíacognitivaesla desarrolladapor LI. Pozoy suscolaboradores(1991).

Según estos autoresel enfoque de las concepcionesalternativastiene una

estructurade lo que enPsicologíase llama categoríanaturalcaracterizadapor

seruna entidadvaga,difusa y difícilmentedefinible a pesarde lo cual, pueden

extraersealgunascaracterísticascomúnmenteaceptadas.En esteenfoquehaydos

preguntasclaves:

¿Se trata de ideas aisladas o forman parte de una estructura

conceptual común? y ¿En qué tipo de representacionesmentales están

basadas?.
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La contestacióna la primerapreguntaha sido, en opinión del equipo de

J.I.Pozo,variabley poco precisa.Lo máslejos queseha llegado es a admitir

que estasconcepcionesconstituyen estructuras mentales o esquemaspero sin

queel términoadquieraenestecontextoel significadoquese le atribuyehoy día

en Psicologíacognitiva.Paracontestara la segundacuestión,estosinvestigadores

han profundizadoen la base de las ideas de los alumnos diferenciandotres

posiblesorígenes:

a) Origensensorial:las concepcionesespontáneasseformaránatravésde

la percepciónprincipalmenteparadar significadoa las actividadescotidianas.

b) Origen social: las concepcionesinducidas se forman a partir del

entornosocialdel individuo. Los alumnosaccederíana las aulasde cienciascon

creenciassocialmenteinducidassobrenumerososhechosy fenómenos.

c) Origenanalógico: las concepcionesanálogasaparecenendominiosdel

conocimientode los cualesno se tiene información previa. Se forman por

procesosde analogíacon concepcionespotencialmenteútiles en estedominio.

La clasificaciónanteriorno implica que desdeun puntodevista cognitivo

los diferentestipos de concepcionesfuncionende forma separadaya quepueden

estaren continuainteracción.Cualquiertipo deaprendizajey másconcretamente

el científico tendría que teneren cuentala existenciade los tres tipos de

concepciones.

En un intentoloablede integrarlos presupuestospiagetianoscon la nueva

corrientede los esquemasalternativos,J.I. Pozoy col, hanpuestode manifiesto

que ambos están centradasen las explicacionesde tipo causal que dan los

alumnoscuandose enfrentana fenómenoscientíficos.Tomandoestehechocomo

punto de partidahan desarrolladola teoría del pensamientocausal como un
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posiblemodelointegradorcon él queinterpretarlos datosaportadosdesdeambas

perspectivas.En estemarcolas concepcionesespontáneastienensu origenen el

funcionamientocognitivo humanosegúnel cualutilizamosel pensamientocausal

para explicar lo que sucedea nuestro alrededory hacerprevisionesfuturas

(Pozo, 1987).

Paracompletarsumarcoteórico,el equipodeJ.I. Pozoretomala ideade

las teoríasimplícitas, (enla línea ya comentadapornosotroscuandocitamosa

G.Glaxtonen el apartadoanterior), teoríasqueutilizan laspersonasparaabordar

el mundoque les rodeay que presentanclarasdiferenciascon las denominadas

científicas.Paralos autores,estasteoríasimplícitaso estructurasconceptuales

especificas coincidirían con las concepcionesalternativas que poseen lo

estudiantesenun campodeterminadode la Ciencia. Hacenhincapiéen los rasgos

estructuralescomunesa las diferentes teorías implícitas (causalidadlineal y

simple, relacionescualitativas,cambio sin conservación)que, actuandocomo

verdaderos obstáculos epistemológicos, deberían ser superadaspor los

estudiantespara poderevolucionarhacialas teoríascientíficas. Para terminar

avanzanla idea de que,para superarestosobstáculos,seríanecesarioque los

alumnosaprendanautilizar ciertosesquemasgenerales, esquemasquepodrían

tenerbastanteencomún conlos esquemasoperatoriosfonnalesenunciadospor

Inhelder y Piaget,(1955).

En la mismalíneade tratarde unir todala teoríadeesquemasalternativos

con la Psicologíacognitiva,R. Cubero(1988)haceun intento de interpretación

a partir de la teoría de los esquemas(Rumelhart y Norman, 1978) indicando que

ésta, aporta un marco teórico general donde situar la investigación sobre

representacionesde los alumnos.Laautorarealizaunasíntesisdela citadateoría

de la cual destacalos siguientespuntos:
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1) Un esquemaes un conjunto integradode conocimientoso bloquesde

informaciónorganizadaque constituyenestructurasgeneralesde conocimiento

parahacerposiblela comprensión.

2) El procesamientohumanode la informacióndependede estasunidades

básicas, los esquemas,que se emplean en los procesosde percepción e

interpretaciónde la realidad, de memoria y recuperaciónde la información

memorizada,deplanificacióny organizaciónde la acción,y engeneral,de todo

el funcionamientocognitivo del individuo.

3) Los esquemasvienencaracterizadospor ser construccionessociales

formadasen un medio socio-culturaldeterminado,las cualesconforman una

estructurajerárquica,puedencontenerconocimientosy/o reglas;permitenrealizar

conjeturassobrelas situacionescuandola informaciónesinsuficientey sonmuy

establesen el tiempo resistiéndosea posiblesmodificaciones.

De todaslascaracterísticasenunciadasR.Cuberodeducequelos conceptos

de esquemay los marcos conceptualesde los alumnos son constructos

equivalentes.Ademásla adquisiciónde conocimientoes, según la teoría de

esquemas, un proceso básicamente constructivo que tiene importantes

implicacionesen el campode la enseñanza.Porun lado, implica reconocerque

el alumno “siempre sabe”, esdecir, quetiene esquemaspropios(generalmente

alternativos)sobre muchosde los conceptosque se van a explicar en clase,

teniendoque ser estasideas el puntode partidadel aprendizaje.Por otro, hay

que concebir “los errores” de los estudiantescomo estadoso momentosdel

conocimientoa partir de los cuales,y por sucesivasconstrucciones,el alumno

se acercaráal conocimientoaceptadopor la Ciencia.
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Para terminar, R. Cubero afirma que la teoría de los esquemases

adecuadaa la horade interpretarel hechode quelos procesosde instrucciónno

modificangeneralmentelos marcosconceptualesde los sujetosyaque, segúnesta

teoríala nueva informaciónpermanecería“encapsulada”y podráncoexistircon

los citadosmarcos.

2.3.2. APORTACIONES DESDE LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

Hayun ciertonivel dedispersiónenlos investigadoresa la horadedefinir

los esquemasalternativosde los estudiantes,peroapesardeello, todascoinciden

en admitir algunascaracterísticascomunesque constituirían,en términosde 1.

Lakatos(1978), el núcleofirme de esteenfoque. Estascaracterísticasson:

-Las ideas alternativas tienen una cierta coherencia interna, es decir, se pueden
considerarestructurasmentalesorganizadas.

-A pesarde tenerun cierto carácterpersonalsoncomunesenestudiantesde diferentes
mediosy edadesexistiendoen generalunaspocastipologíasen las quepuedenclasificarsela
mayor partede las concepcionesalternativasen un áreade conocimientodeterminada.

-Presentan,en determinadoscasos,cierto paralelismocon ideas que sehan defendido
a lo largode la historiade la ciencia.

-Son bastanteestablesy resistentesal cambio, por lo que muchasveces persisten
despuésde haberrecibido instruccióncientífica.

A pesarde este aparenteconsenso,hay algunosautoresque cuestionan

esta línea de investigacióndudandoincluso de la existenciade los esquemas

alternativosde los estudiantes.ComoejemplopodemoscitaraMcClelland(1984)

cuyosargumentossintetizamosa continuación:
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- Admitir que los alumnostienen esquemasconceptualesde una cierta

coherenciaimplica establecerun paralelismocon el comportamientode los

científicosque no tiene sentido.

- Los fenómenosfísico-químicosno sonrelevantesparalos sereshumanos

queno haránpor tanto el enormeesfuerzoque suponeconceptualizarlos.

- Lasrespuestaserróneasobtenidasporlas investigacionessedebena falta

de interésy atención , y son simplementeconstrucciones“ad-hoc”.

- Suponerun ciertoparalelismoentrelas ideasdelos estudiantescon ideas

precientíficas (por ejemplo la concepción aristotélica del movimiento) es

infravalorar gravementela potenciay cohesióndel pensamientoadulto (sobre

todo de personascon formacióncientífica) frenteal pensamientoinfantil.

También en una línea de desacuerdocon la existenciade esquemas

alternativostenemosa Preece(1984). Los argumentosde esteautorsonde muy

diferente naturalezaa los expuestospor McClelland. En su opinión, los

conceptosno tienen su origen en la experienciasino que son puestos de

manifiesto por ella siendopreexistentesen forma latente,es decir, son ideas

innatas,lo cual explicaríatambiénsu semejanzaconlas concepcionesaparecidas

a lo largo de la historia, idea estaúltima apoyadapor muchosautoresentrelos

quedestacaríamosa Giordany Vecchi (1988).

Al otro lado del espectroaparecenequiposde investigadoresque han

hecho importantesaportacionesal desarrollode la línea quenos ocupa.

Citaremos en primer lugar a R. Osborne y colaboradores de la

UniversidaddeWaikato (NuevaZelanda)queseinclinanporlo queellos llaman

Cienciade los niños y quedescribende la forma siguiente:
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“Entendemospor ciencia de los niños los puntosde vista sobreel

mundoy el significadode laspalabrasque los alumnostiendena

adquirir antes de que se les enseñencienciasformalmente.La

cienciade los niñossedesarrollaa la vezque estosvan internando

sacar sentido del mundo en que viven en términos de sus

experiencias,conocimientosqueposeeny usodel lenguaje. Kelly

sugierequelaspersonasactuamoscomocientíficosdesdemuycorta

edad”” (Osborne,BelI y Gilbert, 1983, p 1).

En un libro de síntesis, cuyo título es: “Learning iii Science. The

implicationsofchiIdren‘s Scíence apareceun claro resumende susideas:

“1. Desdeuna edadmuy temprana,y antesdecualquierenseñanza

y aprendizajede tipo formal en materia de ciencias, los niños

elaboransignificadosdemuchasde laspalabrasqueutilizan en la

enseñanzade las ciencias, y representacionesdel mundo que se

relacionancon las ideascienttficasque seensenan.

2. Las ideasde los niños suelensermantenidasconfirmeza, aun

cuandolosprofesoresno seanmuyconscientesde ello, y a menudo

resultansignificativamentedistintasdelos enfoquesde los hombres

de ciencia.

3. Estas ideas son sensatasy coherentesdesdeel punto de vista

infantil, y confrecuenciasin recibir la influencia <o puedenser

influidas de manerasno previstas)de la enseñanzade la ciencia”

(Osborney Freyberg,1985,p32 de la traducciónespañola).
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Comoconsecuenciade todo lo anterior,apuntanlos autoresla ideadeque

silos profesoresno sabenlo que piensanlos alumnosy porquéopinande ese

modo, habrá escasasposibilidades de ejercer un impacto relevante en la

enseñanza.Volveremosadiscutir las propuestasde esteequipoen el Apanado

2.4.4.cuando discutamoslasdiferentesestrategiasque, procedentesdelcampo

de la Didácticade las Ciencias,sehanaportadoparala consecucióndelcambio

conceptual.

Otro grupo de trabajomuy potenteesel que, ubicadoen la Universidad

deLeeds(Inglaterra),tiene comorepresentantemásdestacadoparael temaque

nos ocupaa R. Driver. Esta autoray suscolaboradoreshan desarrolladodesde

hacequinceañosunalínea de investigaciónmuy fecundasobre la existenciade

los esquemasalternativosy sucaracterización.Apoyándoseenalgunasconceptos

procedentesde la Psicologíacognitiva, partende la ideade que el aprendizaje

querealizanlos alumnossobremateriascomplejas(Físicay Químicaestananen

esecaso)tienelugarmediantela organizacióny reestructuracióndeexperiencias

anterioresmás que a través de la asimilación de nueva información. Los

esquemasconceptualestienenparaestosautoreslas característicasgeneralesque

hemosindicado al principio de esteapartadoy que ellos han ampliado en el

siguientesentido: (Driver, 1986, 1988, 1989, 1992; Driver y Erickson, 1983

y Engel Clough y Driver, 1986)

•Los esquemas conceptuales de los alumnos no son simples

construcciones“ad-hoc” sino que son construccionespersonalesque han sido

elaboradaspor el sujeto al ir interiorizando las experienciasque vive con la

rm2iidad de que le resultencoherentes.Estasconstruccionesvan a influir en

el modo en que serealicene interioricen nuevasobservacionesconstituyendo

teorías o ideas “en acción”
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eLas ideasde los niños suelenestar dominadaspor la percepcióny en

estesentidosefijan más en las propiedadesobservablesde los objetosque en

las interaccionesentre ellos.

eLos estudiantes utilizan un razonamiento causal. Se fijan más en

situacionescambiantesque en estadosde equilibrio. La ideade que elcambio

es lo que requiere explicación está en la raíz del pensamientocausal que

tiende a seguir una secuenciacausal-lineal.

•Los estudiantes manejan un lenguaje impreciso y términos

indiferenciadospara expresarsusideas.Estelenguajeestámuy condicionado

por la experienciacotidiana.

•EI razonamientoestáligado a un contexto específico.Situacionesque

puedenser “vistas” comosimilaresdesdeun punto de vista científico pueden

ser interpretadas por los niñosutilizando nocionesdiferentes.

A partirde estosesquemasalternativosbien caracterizados,esteequipode

investigaciónha hechopropuestasconcretas de estrategiasde enseñanzaen la

línea de propiciar un cambio conceptualen los estudiantes.En el apanado

siguiente tendremosocasión de profundizaren esteproceso.

En España,el equipode la Universidadde Valenciaen tomo al profesor

Daniel Gil, ha desarrolladoun trabajorelevantedondedestacanque, el hecho

de queexistanen la mentede los estudianteideasalternativasa los científicas,

representauna dificultad importante para la introducciónde conceptosen las

clasesde Ciencias.Llamanla atenciónestosautoressobrela constatacióndeque
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los esquemasconceptualesespontineostienenen cierto modo la categoríade

conocimientosprecientíficos,fruto de una epistemologíadel sentido común”

próximaa la quepuedeexplicarla construcciónde los paradigmasaristotélicos-

vigentesdurantemuchossiglos- y cuyo desplazamientopor la cienciamoderna

fue unatareadifícil. Estaseríaen opinión del equipo unade Las explicaciones

de la persistenciade las ideas alternativas en los estudiantesdespuésde

experimentarlos procesosde instrucción(Gil et al. 1991).

La otra explicación estaríarelacionadacon los propios procesosde

enseñanzaa que seven sometidoslos estudiantes.Carrascosay Gil (1985),han

apuntadoque la persistenciade estasideas está ligada a lo que ellos llaman

metodologíade la superficialidad implantada en gran medida dentro de nuestras

aulas y que en palabrasde los autores tiene claras consecuenciaspara el

aprendizaje:

“Esta metodologíaconducea dar respuestassegurasy rápidasa

partir de generalizacionesacríticas, a trabajar con ausenciade

dudas o deposiblessoluciones a los problemasplanteados.En

otras palabras, basándonosen la existencia de un cieno

paralelismo entre el proceso de producción de conocimientos

científicosy el aprendizajesignificativodeestosconocimientos,no

esposibleproducir un cambio conceptualsin provocarantes un

cambiometodológico” (o 120).

En consonanciacon la línea apuntadaen esteúltimo párrafo,si sequiere

conseguiren los estudiantesun cambio conceptualrelevante,hay que partir de

cambiosdrásticosen la metodologíautilizadausualmenteen las clasesde Física

y Química. En estesentido, los mismos autoreshan propuestoel modelo de
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resoluciónde problemasque hemosdescritoen el Apartado 1.4 y queha sido

utilizado en la investigaciónqueahorapresentamosya que, ennuestraopinión,

planteamientosmetodológicosde estanaturalezavan a conducir a los cambios

conceptualesesperados.En el apartadofmal de estecapítulodesarrollaremosde

forma explícita estasideas.
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2.4. DE LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS A LAS

CONCEPCIONES CIENTIFICAS: EL CAMBIO CONCEPTUAL

De todo lo quehemosexpuestoen el apartadoanterior,podemosdeducir

que en el momentoactualestáampliamenteasumidopor partede la comunidad

científica interesadaen estetema, la existenciade esquemasconceptualesen los

estudiantesqueengeneralno coincidencon los admitidospor la cienciaactual,

tanto ensuversiónmáselaboradacomo enlo que sehavenidoenllamar Ciencia

escolar,esdecir la aproximacióna la Cienciaqueserealizadentrode las aulas.

Si tomamosestehechocomopuntode partida, el procesode aprendizaje

seplanteacomoobjetivoprioritarioel conseguirquelos alumnosmodifiquensus

ideasy seaproximen,en la medidade lo posible,aconcepcionesmáscientíficas.

El procesoescomplicadoy sepuedeabordardesdeperspectivasepistemológicas

y pedagógicasmuy variadasy de la importanciaqueactualmenteseconcedeal

temanos da idea el hechodeque, dentrode la AERA (AsociaciónAmericanade

InvestigaciónEducativa),seha formadoun grupode interésespecial(516) para

trabajarsobre el cambioconceptual.A estegrupoperteneceninvestigadoresde

distintasnacionalidades.

En los siguientesapanados,vamosadescribiralgunasdelos modelosmás

significativos,asícomo los autoresmásrepresentativosde cadauno de ellos que

sehanplanteadoesteproblemaen el marcode la enseñanzay en concreto,en el

de la enseñanzade las Ciencias.
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2.4.1. EL MODELO P S H G (POSNER, STRIICE, LIEWSON y

GERTZOG) DE CAMBIO CONCEPTUAL

En primer lugar, vamos a abordar una de las teorías de cambio

conceptualque,ennuestraopinión, ha tenidomásincidenciaen el campode la

enseñanzade las ciencias. Es la desarrolladapor Posner,Strike, Hewson y

Gertzog (1982) cuya fundamentaciónprocededel campo de la Filosofla de la

Ciencia y cuya idea del aprendizajees consideraréste como una actividad

racional, es decir, paraestosautoresaprenderesfundamentalmentellegar a

comprender y aceptar las ideas,al ser éstasinteligibles y racionales. Por lo

tanto aprender es, de algún modo, investigar.

En opinión del grupo de Posner, los puntosde vista contemporáneosde

la Filosofía de la Ciencia sugierenque existen dos fasesdiferenciadasen el

procesode cambioconceptualen Ciencias.El trabajocientífico estábasadoen

unoscompromisoscentralesqueorganizanla investigación;enunaprimerafase

estos compromisosson los que defmenproblemas,indican las estrategiasa

utilizar y especificanlos criterios para presentaraquello que se ofrece como

solución. Thomas Kuhn, (1962), denomina a los citados compromisos

paradigmas y a la investigación dominada por paradigmas ciencia nonnaJ

mientas que 1. Lakatos (1978) los califica como su esencia teórica pura

sugiriendo que dichos compromisos generan programas de investigación

diseñadospara aplicarlos.

La segundafasedel cambioconceptualsucedecuandoestoscompromisos

centralesnecesitanalgunamodificación.En estecasoel científicoseenfrentacon

un reto a sus supuestosbásicosteniendoque adquirir nuevosconceptosy una
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forma diferentede ver el mundo. Kuhn califica estetipo de cambio conceptual

como revolución científica y para Lakatos constituye un cambio en los

programasde investigación.En estesentidola aparicióndeunanuevateoríano

puedecomprenderseen el vacio, sino en función de su relacióncon la teoría

anteriormentevigente.Según1. Lakatos(1978) una teoríaserámejor que otra

cuando:

a) Tengaun contenidoempíricoen excesorespectode la teoríaanterior, esdecir, sea
capazde predecirnuevoshechosque la anteriorteoríano producía.

b) Expliquecon éxito todo lo que la anterior teoríaya explicabay

c) Logrecorroborarempíricamenteunapartedel contenidoempíricoquehasidocapaz
de producir.

La hipótesisde partidade Posneret al. admite la existenciade pautas

análogasa todo lo explicado cuando se considera el cambio conceptual

producido en los procesosde aprendizaje.A veces los estudiantesutilizan

conceptosque ya poseenpara explicar nuevosfenómenos;estavariantede la

primera fase del cambio la denominanasimilación. Sin embargo, en otras

ocasioneslos conceptospreexistentesson inadecuadosy deben, por tanto,

reemplazaro reorganizarsus conceptoscentrales.Esta forma más radical de

cambio conceptualrecibe el nombrede acomodación.(Los autoreshacenla

salvedaddeque,aunqueestostérminoscoincidenconlos utilizadosporJ. Piaget,

su uso no representaun compromisocon susteorías).

Centrándoseen los procesosde acomodación,los autoresseplanteanen

primer lugar cualessonlascondicionesnecesariasparaqueseproduzcaestetipo

de cambio conceptual que consideranel más radical. Sintetizando estas

condicionesson (Posneret al. 1982):
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1. El alumnohade verseinsatisfechocon las ideasprevias,esdecir,que seaconsciente
de que no le sonútiles y por tantoes necesariocambiarlaspor nuevasideas.

2. La nuevaconcepciónha de ser inteligible, lo que suponeconocery comprenderlos
términos,símbolosy modosde expresión.Además,la informacióndebeestarestructuradade
forma coherente.

3. La nueva idea ha de ser inicialmenteverosímil o plausible. Entenderunaideano es
condiciónsuficienteparaaceptarlae incorporarlaal esquemaconceptualademás,tiene queser
consistentecon las ideasanteriores,no estarencontradiccióncon ellasni con la experienciadel
alumno.Esterequisitoesmuy difícil decumplir cuandola nuevaideaparecesercontraintuitiva,
situaciónque seda frecuentementeen la enseñanzade la Física.

4. La concepciónnueva ha de ser potencialmentefructífera,es decir, quesirva para
resolverlos problemas,ampliar su campode conocimiento, sugiriéndolepreguntasacercade
lo que observa,abriendonuevasposibilidadesde investigaciónparaverificar sus respuestas.

El siguientepunto de reflexión afectaal contextoen que se produceel

cambio. Usualmentecuandoseproducencambiosde conceptoscentralesno se

reemplazantodos a la vez. Las personasretienenmuchosde sus concepciones,

algunasde los cualesvana funcionarcomoguíadelprocesode acomodación,es

lo que se conocecomo ecología conceptualdel sujeto (término acuñadopor

Toulmin, 1972). Esta ecologíaproporcionael contextoen que se produce el

cambio influyendoen él y confiriéndolesignificado.

Terminanlos autoressupropuestapresentandounaseriede implicaciones

educativasconsecuenciade la teoría desarrollada.En nuestraopinión las más

interesantesserían:

1) La acomodaciónpara los estudiantesesun asuntogradual realizadopoco a

poco. No parecequelos estudiantesseencuentrenendisposicióndecaptar,desde

el primer momento, cualquier teoría en su totalidad con sus implicaciones

respectoal mundo.La acomodaciónes sobretodo en el inexperto,másbienun

ajustegradualde sus propias concepciones,de maneraque cadanuevo ajuste
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sienta las bases de ajustes posteriores,un proceso cuyo resultado es una

reorganizaciónsustancial de los propiosconceptoscentrales.

2) Dos característicasdeunaecologíaconceptualsemuestranenparticularcomo

guías del procesode cambio desdeuna concepcióna otra: a) las anomalíaso

fallos que presentanlas ideasexistentesy b) las creenciasy los compromisos

epistemológicosque van a constituir la basesobrela que se emitenlos juicios

acercade un nuevo conocimiento.

3) Una propuestacomo la pinteadatiene como consecuenciaunos objetivos

curricularesque intentendesarrollaren los estudianteslos siguientesaspectos:

- la concienciade los supuestosfundamentalesy de los implícitos en la teoría

científica.

- la exigenciade coherenciaentresuscreenciassobre el mundo.

- la concienciade los fundamentosepistemológicose históricos de la ciencia

moderna.

- ciertacomprensiónde lasposibilidadesde lasprimerasconcepcionesqueseles

proponen.

4) Las estrategiasdidácticaspropuestasparaconseguirprocesosde acomodación

son:

- desarrollaractividadesencaminadasa crear conflictos cognitivos en los

estudiantes.

- organizarla instrucciónde forma quelos profesorespuedanempleartiempoen

diagnosticarlos erroresde pensamientode los estudiantes.

- desarrollartipos de estrategiasparatratarestoserrores.

- ayudara los estudiantesa dar sentidoal contenidocientífico
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- desarrollartécnicasde evaluaciónque ayudena los profesoresa seguir los

procesosde cambio conceptual.

Paraque no falte ningúnpuntorelevante,Posneret al. apuntantambién

unasindicacionessobreel papeldel profesoren la líneade considerarqueéste,

tiene que convenirse en un “adversario” que continuamenteconfronte al

estudiantecon el problema provocando así la asimilación de las nuevas

concepciones.Tieneademásquerepresentarel modelodepensamientocientífico

con gran coherenciainterna en susteoríasy en sus actuaciones,es decir, para

quese produzcancambiosconceptualesen los alumnosparecenecesarioque

se produzcaantesun cambio conceptualen el profesor con respecto a su

propia labor docente.

2.4.2. UNA PROFUNDIZACION DEL MODELO. TEORIAS

DESARROLLADAS SOBRE LAS IDEAS DE HEWSON.

A lo largo de unaextensabibliografla P.W. Hewsony sus colaboradores

han ido desarrollandoy matizandoel llamado modelo de cambio conceptual,

MCC, tanto enel aprendizajede los alumnosqueestudiancienciascomoen los

alumnos que se preparancomo futuros profesores,campo este mucho menos

investigadoqueel propiamenteescolary dentrodel cual Hewsonet al. destacan

la idea de que no se puedenplanteardiscusionesacercade la enseñanzasin

plantearal propiotiempocuestionesacercadelaprendizaje(HewsonandHewson

1988, HewsonandHennesey1991 a y b y Hewson,1992).
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Fundamentalmente,enopinión de estosautores,el cambio conceptualse

ha introducidoen la educacióncomo unaanalogíaprocedentede la Historia y

Filosofíade la Cienciaútil paraentenderlas dificultadesque laspersonassufren

cuandotienen que cambiardeun sistemade explicacióna otro. Tomandocomo

referenciael modelodecambioconceptualPSHG descrito en el apanadoanterior

(Hewson es uno de sus coautores)estegrupo de investigadoresha hechoun

intento de relacionarla teoríadel cambioconceptualcon:

-La teoríaconstructivistaentendidacomo unavisión de comoaprendenlas personas
construyendosu propio conocimientoapartir de suconocimientoprevio.Estaconstruccióndel
conocimientotiene lugardentrode un contextode interaccióny acuerdosocial.

-Las concepcionesalternativasde los estudiantes:Suexistenciava adeterminarqueel
aprendizajeno solamente implica añadir nuevosconocimientossino tambiénalgún tipo de
cambio en las concepcionesqueya posee.

Resultamuy interesantelas diferentesinterpretacionesque del concepto

cambio conceptualpresentanestosautores y que describiremosa continuación:

1) Cambioconceptualequivalea extinción: la concepciónantiguadejade

existir y surgeunanueva. Gráficamentesepodríarepresentarasí:

FIGURA 2.1. Cambioconceptualpor extinción(Hewson, 1992)
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u) Cambioconceptualsignificaintercambio.La ideaantiguaseamortigua

sin desaparecery surgeunanuevacohexistiendocon la anterior. Gráficamente

sena

idea amortiguada

¡
¡

¡

tiempo

FIGURA 2.2. intercambio conceptual

iii) Cambio conceptual significa

anterior. De forma gráfica:

y

¡

(Hewson, 1992)

extensión: la idea nueva amplia la

idee nueva

¡
,1

¡

tiempo

FIGURA 2.3. Cambio conceptualpor extensión(Hewson, 1992)
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Hay algunos autores que piensan que el cambio producido en el

aprendizajede conceptoscientíficospor los estudiantesestaríamáspróximo al

representadoensegundolugary lo denominanintercambioconceptual.Va unido

de algunamaneraa aprendizajesproblemáticosen que la personatiene que

sustituir algunaforma un conocimientopor otro.

El tercer caso presentadocoincidiría más con la situaciónen que los

estudiantesaprendencosas que no conocíanmedianteel establecimientode

conexionescon lo que ya conocen;el puntode vista asumidopuedeconciliarse

conlo queestánaprendiendoy el conocimientoexistentepuedeentendersecomo

capturadordel nuevo conocimiento.

Una idea complementariaque manejanestosautoreses la de estatusde

unadeterminadaconcepciónentendidacomo el grado enqueuna concepciónes

inteligible, plausibley fructífera (estostérminoscoincidenen su significadocon

los del modelo PSHG). En la medidaen que seproduzcaun cambiode estatus

en las ideas se produciráun cambio conceptual y estos dos procesos se

produciránen paralelo.

“Aprender una nuevaconcepciónimplica quesu estatusaumenta,

esdecir, el sujetola comprende,la aceptay ve que esútil. Si la

nuevaconcepciónentraen conflicto conuna concepciónprevia, que

ya tiene un estalaselevadopara el sujeto, nopuedeser aceptada

hasta que desciendeel estatusde la existente” (Hewson1992, p

12).

ParaconcluirconlasaportacionesdeP.W. Hewsonseñalarqueparaestos

autores, el cambioconceptualesantesquenada,algo queexperimentael sujeto
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de maneraintencional,másque algo realizadopor el queenseña.El papeldel

profesor sería fundamentalmenteproporcionarlas condicionespara que este

hecho ocurra. En este sentido el curriculum no solo debería incluir teorías

concretassino también las bases para aceptarlasy como consecuencia,el

propósito de la Enseñanzade la Ciencia no es“obligar” a los estudiantesa

que cambien susconcepcionesalternativas sino más bien ayudarles tanto a

formar el hábito de cuestionar sus ideas como a desarrollar las estrategias

adecuadas para aceptar y contrastar concepcionesde cara a su posible

aceptación.

2.4.3. OTROS MODELOS DE CAMBIO CONCEPTUAL APOYADOS EN

LA FILOSOFIA DE LA CIENCIA.

En la misma línea del modelo PSHG de cambio conceptual que

describíamosen el Apanado 2.4.1, otros autores han hecho aportaciones

poniendoel énfasisenparadigmasprocedentesde la Filosofíade la Ciencia.

Queremosdestacaren primer lugar la aportaciónde D. Hodson(1988),

destacandoque un desarrollocurricular correctotiene que considerarde fonna

muy cuidadosalas relacionesentre la naturalezade la cienciay la naturalezadel

aprendizajehaciendola salvedadde que estarelaciónno es simple ni directa.

Señalael autor,enun planteamientoclaramenteconstructivistadel aprendizaje,

que los estudiantes tienen que tener tiempo y oportunidad para reconstruir ellos
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mismos su comprensiónde los fenómenoscientíficos pasandopor una fase

precientífica o preparadigmática.En este sentido avanzauna serie de

estrategiasdeaprendizajequecoinciden,grossomodo,con lasquehemosvenido

describiendo y que el autor denomina “shift understanding” (cambio de

comprensión).

Otra aportacióninteresantees la suministradapor J. Nussbaum(1989).

Este autorcomienzaplanteéndoselas siguientespreguntas:¿Cómotiene lugar

el cambio conceptual? ¿Cómose seleccionauna determinada teoría? ¿Qué

papel desempeñael conflicto enel cambioconceptual?.Lacontestaciónaestas

cuestionestratade darlael autordesdediferentesescuelasde pensamiento.

Desde una perspectiva empirista o racionalista el conocimiento es

adquirido y puede ser descrito en términos absolutos:las ideas puedenser

“verdaderas”,“probadas”y “confinnadas”.

Desde la óptica constructivista,las ideas son siempreprovisionalesy

susceptiblesde ser cambiadaspor otras mejores. El conocimiento es una

construcciónhumana,subjetiva y relativa. Dentro de este enfoqueNussbaum

agnipaa Popper,Kuhn, Lakatosy Toulmin. Lasposicionesde estosautoresvan

a sustentardiferentesorientacionesa la horade diseñarestrategiasparael cambio

conceptual.

J.Nussbaum,a partirde los resultadosdesuspropiosestudios(Nussbaum

y Novick,1982 y Nussbaum, 1985) opina, en la linea de Toulmin de

evolucionismoconceptual, que los estudiantesde ciencias experimentanel

cambioconceptualmanteniendoelementossustancialesde la antiguaconcepción

mientrasvan incorporandogradualmenteelementosde la nueva. Constataeste
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investigadorel hechode que los alumnospasanpor etapasen que mantienen

mezcladosconceptosintuitivos con conceptoscientíficos y proponeque el

conflicto conceptualnecesariopara que se realice el cambio se provoquepor

medio de experienciasempíricasdiscrepantes.

Todos los modelos de cambio conceptualque hemos descrito, han

experimentadodistintascríticas thndamentadaspor un lado, en la carenciaque

presentana la hora de explicar los mecanismospor los cualesse produceel

cambioy porotro, enque supuestaenprácticano tieneencuentaqueel cambio

conceptual en un determinadoámbito, está condicionadopor los aspectos

metacognitivosqueposeeel sujetoconreferenciaa dicho ámbito,(Rcif y Larkin,

(1991).

2.4.4. MODELOS DE CAMBIO CONCEPTUAL QUE SUBRAYAN LAS

IMPLICACIONES DIDACTICAS

A lo largo de los últimos años, a travésde la bibliografía, han llegado

hastanosotrosdiferentesmodelosde cambioconceptualquehanpuestoel énfasis

en los aspectosdidácticos del proceso, tomando como base algunas ideas

procedentesde la Psicologíacognitiva.

M.Z.Hashweh(1986) de la UniversidaddeBirzeit en Israelhahechouna

importanteaportaciónen el intento actual de encontrarexplicacionessobre la

estabilidadde los conceptosalternativosde los alumnosy los mecanismosde su
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posiblecambio.La ideaprincipalqueaportaesteautorsobrela citadaestabilidad

esprecisamentesu origen: muchasde estasconcepcionesse formana travésde

experienciascotidianasreiteradas,resultandoválidos en los dominios limitados

en que se han originado. Su aparente éxito hace que los estudianteslos

generalicensin ningúnanálisiscritico. Estamanerade procederla denominael

autormetodologíay epistemologíadel sentidocomún idea muy próximaa la

desarrolladapor Carrascosay Gil. (1985), en nuestro pais y que han

denominadometodologíade la superficialidad.

Paraque seproduzcael procesode cambio,Hashwethopina que la fase

más importantees la que el llama reestructuracióncognitiva, operaciónque

debe producirseen la mente del alumno que experimentael cambio y que

esquemáticamentequedarepresentadaen la Figura2.4.

El individuo disponede un esquemaconceptualCl que le sirva para

explicarunaparcelarestringidaRl del mundo.La concepciónfalla al interpretar

Mundo de
las ideas

Mundo real Rl R2 RS R4

FIGURA 2.4. Modelo de cambio conceptual(Hashweh, 1986)
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otra parcela del mundo 112, por lo que apareceun conflicto (1) ante la

imposibilidad de Cl de explicarR2

Paraexplicar R2 se necesitaotro esquemaconceptualC2 que además

puedeexplicar Rl, y que muy bienpuedecoincidir con la concepcióncientífica

que conviene aprender.Existe un segundoconflicto, el que hay entre ambas

concepcionesCl y C2. Ambosconflictos debenresolversesimultáneamentepara

lo cual será necesario mostrar el campo de aplicación de cada esquema

conceptual,esdecir, la partedel mundoenel que cadauno puedeaplicarsecon

éxito siendo tambiénnecesarioexplicitar las relacionesque existenentreCl y

C2. Normalmenteel esquemaconceptualC2 puedeexplicar otros dominiosde

conocimientoR3, R4.

Proponeel autorcomo estrategiadeenseñanzacuestionaren las clasesla

citada epistemologiadel sentidocomún y familiarizar en consecuenciaa los

alumnoscon unaepistemologíacientífica que contribuiráal cambiodeseado.

Gilbert, Osborney Feushamenun interesantetrabajorealizadoen 1982,

introducenla metáforade la tabula rasa como una perspectivabastantecomún

dentrode la enseñanzade las ciencias.Esteenfoqueconsideraque el estudiante

no tienenningún conocimientocientífico antesde la instrucciónformal, y que

duranteeste procesolas ideas del profesorpasaríande forma más o menos

automáticaa “la cabeza”del alumno. Un esquemagráfico seda:
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La otra perspectivaque presentanlos autorestendría como punto de

partida la idea de que el alumno llega a las aulas con una serie de

representacionessobrelos tópicosqueallí sevan a abordar.Comoresultadode

la interacciónpuedenpresentarseuna seriede situacionesfmalesquevendrían

representadaspor los siguientesdiagramas:

enseñanza

0~0 —> (GP)aprendizaje

(4) Los alumnos mantienen sus ideas inalteradas.

enseftanza

0~0—> aprendizaje

Los alumnosaceptanlo queel profesorproponecomouna “necesidadde la clasede
ciencias”pero sigueexplicandolos fenómenoscientíficoscon suspropiasideasno
modificadas.

(3) ~ representacienciadelprofesor

(4) CA representala cienciade los alumnos

enseñanza
—> <GP)0~0 aprendizaje

Estudiante Profesor Estudiante
(3)
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O+® enseñanza

aprendizaje \9P/

Las ideas de los alumnos son suficientemente fuertes para persistir en interacción con las
del profesor. El resultado es una mezcla de ideas científicas y personales. El estudiante
maneja las ideas científicas en contextos escolares y las personales en su vida cotidiana.

enseñanza Oaprendizaje

En este caso el proceso de enseñanza habría conseguido su objetivo. Los estudiantes
asumen una perspectiva científica (dentro de la llamada ciencia escolar) que van a ser
capaces de aplicar a cualquier contexto.

De acuerdocon estosesquemasel aprendizajeviene determinadopor las

interaccionesen la memoriaentre el contenido que éstaposeey las nuevas

aportacionesque le llegan y esa partir de estainteracciónqueseproduciráel

cambioconceptualdeseado.

R. Osborne,uno de los coautoresdel trabajoquehemoscomentado,y su

equipo de la Universidadde Waikato han desarrolladoun modelo didáctico

encaminadoa cambiarlas ideasde los alumnosdentrode la llamadateoríadel

aprendizajegenerativo(Osborney Wittrock, 1985). Asumencomopremisaque

el aprendizajede conceptoscientíficos implica la acomodacióncognitivaen un

marcealternativoinicial y a partirdeahídescribenunaseriedecondicionespara

la enseñanzay el aprendizajeque, ensuopinión,deberíanser tomadosencuenta

por los profesores.Estascondicionesson:
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1) El profesornecesitacomprenderbien los puntosdevista delos científicos,los delos

niños y sus propiospuntosde vista con relaciónal temaque sequiereabordar.

2) Hay quedar a los alumnosla oportunidaddequeexplorenel contextodel concepto,

preferiblementedentrode unasituaciónreal.

3) Los alumnostienen que implicarseen la tareade clarificar sus propios puntosde

vista desdelas primerasetapasde la enseñanza.Un factor clave en muchassituacionesde

aprendizajees que el alumnoseaconscientede las ideasqueya posee.

4) Los alumnosnecesitanoportunidadesparadiscutir sus puntosde vista. Piensanlos

autoresqueel hechodetenerquepresentary defendersusideasy de considerarsusprosy sus

contrasa la luz de otroscriterios,es unaútil simulacióndel comportamientocientífico.

5) A partir deldebategeneralduranteel cualel profesortambiénha aportadosuspuntos

de vistase puedepasara contrastarlas diferenteshipótesisbien con algúndiseñoexperimental

o con contraejemplos,simulacionescon ordenador,materialespara la instrucción etc, Es

interesantepresentarla teoríade formadescriptivaantesde introducir la formaaxiomática.

6) Posteriormente,hay que dar oportunidada los estudiantesparaaplicar las nuevas

ideas en toda una gama de situacionesque preferentementepueden teneruna orientación

tecnológicay estarrelacionadacon el mundocotidiano.

Dadoque, en líneasgenerales,esteha sido el modelodidácticoutilizada

dentrodel aula parallevar a cabola investigaciónque ahorapresentamos,en la

Figura2.5. apareceun cuadrodetalladode las fasesen que sepuededividir el

modelocon las correspondientesactividadesdel pofesor y del alumno.

De las etapasque aparecenen el cuadrohay que destacarque la fase

llamada de aplicación es el momento, según opinión de los autores, para

presentarla resoluciónde problemasdebido a que la solución de los mismos

requiereel puntodevista aceptadocientíficamente.En nuestrotrabajo, y como

describiremosen el Capitulo7, hemosaplicadoglobalmenteel modelocon la

fmalidad de entrenara los alumnosen la propia resoluciónde problemas.
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Fase Aceñ*laddel profesor Aeduidaddel alumno

Averigua los puntosdevista del alumno; los
clasifica;buscacriterioshistóricos;considera
qué evidenciapuedellevar al abandonode
criterios anticuados.

Establece un contexto. Proporciona
experienciasmotivadoras.

Participa, hace preguntas abiertas
personales.

y

lnterpretalas respuestasdel alumno.

Completacuestionariosu otrasactividades.,
diseñadosparalocalizarlasideasquetienen.

Se familiariza con los materialesutilizados
en la exploracióndelconcepto.

Piensasobre lo que estáocurriendo,hace
preguntasrelacionadasco» el contexto,

Decidey escribe lo que conoceacercade
lassituaciones,usandoaportacionesdeclase
y desu casa.

Clarifica su propio enfoquedel concepto.

lnterpreta y esclarecelos enfoquesde los
alumnos.

Presentasu punto devista al a) grupo, y A’)
la clase, mediantedebatey exposición.

Facilita el intercambio de puntos de vista.
Asegura que se consideren todos los
conceptos.Mantieneabierto el debate.

Considerael punto de vista de: a) otro
alumno; b) el resto de los compañerosde
clase,buscandopros y contras.

sugiereprocedimientosdemostrativos,si es
necesario.

Presenta evidencia del enfoque de los
científicos.

Acepta la provisionalidadde la reacciónde
los alumnosanteel nuevoenfoque.

Inventa problemasque se resuelvenmás
sencillamenteutilizandoelenfoquecientífico.

Ayuda a los alumnosa clarificar el nuevo
enfoque. pidiendo que se utilice en la
descripcióndetodaslas soluciones.

Aseguraquelos estudiantespuedendescribir
verbalmentelas solucionesa los problemas.

El profesorparticipa.estimula y contribuye
al debatesobrelas soluciones.

Ayuda a la resoluciónde problemasmás
difíciles;sugierelugaresdondebuscarayuda.

Ponea pruebala validez de los puntos de
vista buscandoevidencias.

Comparael enfoquedelos científicosconel
punto de vista de la clase,

Resuelveproblemasprácticosutilizando el

conceptocomobase.

Presentasolucionesalos otros en clase.

Discute y debate los méritos de las
soluciones; evalúa críticamente esas
sojticiones.

Sugiereotros problemas,derivadosde las
solucionespresentadas.

FIGURA 2.5. Modelo didáctico (Osborne y Freyberg, 1985)

Preliminar

Enfoque

Confrontaci4n

Aplicaciño

- 102 -



Una aportaciónrecientey conunaorientacióndistinta es la realizadapor

Ueno y Arimoto, (1993). Para estos autores, las por ellos denominadas,

“concepcionesingenuas”en Física, concretamenteen la mecánicanewtoniana,

no son simples representacionesmentalessino construccionesde un sistema

interactivoentreel mundoreal y los dispositivoscognitivos-culturalesde una

determinadacultura. Desdesu punto de vista, el cambioconceptual representa

uncambiodemeta-contextocultural: “los estudiantesdebenrescontextualizarlos

fenómenosbajo otrometacontexto.En otraspalabrasaprenderFísicanewtoniana

requiere, sin ningún génerode dudas, una recontextualizaciónexpansiva”

(pl 16).

Paraterminaresterecorridosobrepropuestasde cambioconceptual,vamos

a introducir a G.H.Wheatley(1991),que, desdeel campode la enseñanzade las

Matemáticas,realizaun análisisdel constructivismocomo baseepistemológica

y orientacióninstrucionalparalasCienciasy lasMatemáticasescolares.El hecho

de que procediendode otro dominio conceptualllegue a conclusionessimilares

a las aportadaspor los autoresque hemosestadodescribiendo,representauna

confirmaciónde la relevanciay potencialexplicativoque esteenfoquetiene en

el momentoactual.

El modelo de trabajo para este autor es lo que el llama aprendizaje

centradoen problemas,organizandola secuenciade clasecomo seindica en el

diagramade la Figura2.6.

Las tareas,diseñadassobre ideascentralesde las disciplinas, tienenque

tener posibilidad de constituir situacionesproblemáticas para los alumnos

conduciendoa los estudiantesaun aprendizajeefectivode las mismas.El autor

hace un llamamiento para que los alumnos trabajen en la zona de desarrollo
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próximo,entérminosvygotskianos,señalandola detenmnacióndeestazonapara

el conjuntode la clasecomoun trabajodifidil a realizarpor el profesor.

Inspirado también en las aportacionesde Vigotsky, y refiriéndose al

trabajo en grupo, señalaG.H.Wheatley en su estudio, la importanciade la

interacciónsocial en la construccióndel conocimientoy como los estudiantes,

trabajandoenpequeñosgrupos,puedenexperimentaravancesimportantes;enla

puestaen comúnlos alumnospresentansus conclusionespara la discusión.El

profesor,mientrassc realizael trabajoen los grupos,hará el papeldeanimador

favoreciendola comunicaciónentre los mismosy encualquiercasono asumirá

el papelde juez que decidequé es verdaderoo qué es falso dandooportunidad

a que los alumnosconstruyansuspropiosconocimientos.Puntosde vista en la

línea defendidapor Wheatleyseconocenen la literaturacomoconstructivismo

radical y a esteenfoqueya nos hemosreferido al fmal del Apanado2.2.

FIGURA 2.6. Diagrama de una secuenciade trabajo. (Wheatley, 1991)
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2.5. LA RESOLUCION DE PROBLEMAS: UN INSTRUMENTO DE

CAMBIO CONCEPTUAL

Los apartadosanterioreshanpuestodemanifiestola necesidaddequelos

profesorespromuevanen los alumnos el cambio conceptualnecesariopara

acercarlesa los conceptoscientíficos.A pesarde la aparentedispersiónde las

propuestascomentadas,sepuedendestacarunaseriedepuntoscomunesque,en

nuestraopmión, son los más relevantes:

1) Hay que conseguir,en primer lugar, que los estudiantesse hagan

conscientesde suspropiasideas.

2) Los alumnostienenque “enfrentar” sus ideasacercadeun conceptoo

fenómenocon las aportadaspor sus compañeros,el profesor,los resultadosde

unproblemao deun experimento.Es decir, provocaren ellosel desequilibrio-en

términosde Piaget-o el conflicto cognitivo que proponenPosneret al.

3) Los estudiantestienenque teneroportunidadesparareestructurarsus

conocimientosy como consecuencia,las propuestasque se les presentan.

4) Porúltimo, los estudiantestienenquesercapacesdeextenderel campo

de validezde susnuevasideas.

El modelode resoluciónde problemasque describimosen el Apanado

1.4 y que hemosutilizado como instrumentode investigaciónen esta tesis
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doctoral cumple, en opinión de los autoresy en la nuestra,los requisitos

necesariospara que seproduzcael cambio conceptualdeseado.Si recordamos,

las etapas propuestasa los alumnos para la resolución de problemas de

enunciado abierto, eran:

1) Análisis cualitativo del problema

2) Emisión de hipótesis

3) Diseñode posiblesestrategiasde resolución

4) Resolucióndel problema

5) Análisis de resultados

Paralos alumnos,hacer un análisisde una situación que se presenta

abierta,representaunaocasiónimportantepara que sehaganconscientes,no

solo del problemaque se les plantea, sino de cuales son sus concepcionesal

respecto.

La emisiónde hipótesis,etapacrucia] del proceso, permitea los sujetos

explicitar sus ideas acercade las variables que van a influir así como la

naturalezade esta influencia. Hacerlo dentro de un grupo de trabajo y/o en

contactodirectocon el profesor,esun momentoidóneo paraque seproduzcael

deseadocontraste.

Por otro lado, el diseño de posibles estrategias y la insistenciade que

los alumnos las verbalicen indicando claramenteel marco teórico en que se

desenvuelven,tiene como fmalidad que ellos percibanel hecho de que, en

Cienciasen general, y en Física en panicular, se trabaja siempredentro de

paradigmaspreviamenteestablecidos.Además, la actividaddeverbalizacióndel

proceso favorece en los sujetos la metacogniciónya que, les suministra la

oportunidadde reflexionar sobre los propios procesosque estánrealizando.
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Recordemosque unade las críticas que sehan hechoa los modelosde cambio

conceptualdesarrolladospor Hewsonet al., era no tener en cuentaaspectos

relativos a la metacognición.

En último lugar, analizar los resultados,la otra etapa “reina” del

proceso,favorece la creacióndel “conflicto” al comprobar-como ocurre en

muchasocasionesa lo largo del aprendizaje-que existendiscrepanciasentrelo

que se ha hipotetizado y los resultadosobtenidos o discrepanciaentre los

resultadosy el marcoteóricoenqueseha trabajado.Pararesolveresteconflicto,

hay que efectuaruna revisión crítica del procesode resoluciónrealizadotanto

en sus aspectosparcialescomo totales.El problemaquedaráresueltocuandose

hayaverificadola consistenciainternade la soluciónobteniday en cualquiercaso

esta solucióndel problemadebe ser fuente de nuevosproblemasa los que

podamosaplicar el conocintentoadquirido.

Como síntesis queremosdestacaruna idea importanteen lo relativo al

cambioconceptual,idea queha sido resaltadarepetidamentepor los autoresdel

modelo que estamosdiscutiendo.En opinión del grupo de O. Gil, el trabajo

continuo con unametodologíade resolucióncomo la propuesta,va a propiciar

en los estudiantes un cambio metodológicoen el sentido que ellos mismos

defienden,(Gil y Carrascosa,1985).

Como consecuenciade estecambio,seva a produciren los alumnos un

cambio conceptual entendidoéste en el marco de la teoría construtivistadel

aprendizaje tal como hemos comentadoen este capitulo. Esta idea va a

fundamentar una de las hipótesis con que hemos trabajado en nuestra

mvestigacióndondeafirmamosque un trabajo continuadode resoluciónde
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problemas con las características que hemos venido describiendo va a

propiciar en los estudiantesun cambio conceptualsignificativo.
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CAPITULO 3

ESQUEMASALTERNATIVOS EN EL

CAMPO DE LA MECANICA



3.1. INTRODUCCION

Dentrode la “nuevaola” de investigacionesque seha desencadenadoen

los últimosañossobrelos esquemasalternativosqueposeenlos estudiantesdesde

la enseñanzaprimaria hastala Universidad, el campode la Mecánicay más

concretamentede la Dinámicaha sido, quizáspor su importanciadentrode los

currículosescolares,el que ha concentradomayornúmerode aportaciones.En

esteterrenopodemosconsiderarcomopioneraa la profesoraL. Viennotque,con

su tesis doctoral “Le RaisonnamentSpontanéen Dynamique él?mentaire”

(1976),abrió un caminoque ha sidohastael momentoampliamenterecorrido.

Su equipo de trabajo en la Universidad de París VII ha hecho importantes

aportacionesno solopor su variedady número,sinopor su intentode síntesisen

un campodondehaexistido y existecierta dispersión.

Ennuestropaís, estetema ha sido ampliamentetratadopor el equipode

la Universidadde Valencia, D. Gil, J. Carrascosa...que desdehacediez años

vienenpublicandoen estecampo.Sus trabajosseráncomentadosampliamentea

lo largo de estecapítulo.

Otro estudio global sobre las concepcionesespontAneasde los alumnos

dentro del campo de la Mecánica es la aportadapor J.I. Pozo desdela

perspectivade la Psicologíacognitiva. En su libro “Aprendizajede la Cienciay

pensamientocausal” (1987),haceun análisisdetalladode cualesson las ideas

alternativasmás comunesdentrodeestecampoy cualessuconsistenciainterna,

todo ello en el marco de las teorías causalesque, en su opinión, (ya lo
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comentamosanterionnenteenel Apanado2.3.1)tienenun poderexplicativo que

permitedarcoherenciaa esteconjunto de ideas,aparentementedisperso.

En cuantoa la similitud entrelas los esquemasconceptualesalternativos

de los estudiantesen el campo de la Mecánica, y las llamadas ideas

prenewtonianas(ampliamente defendida por algunos autores), J.I. Pozo,

admitiendo que existe realmenteun cierto paralelismo, pone el énfasis en

contestara una pregunta:¿Cuál es el origen de las teoríasprenewtonianas?

¿Acasolas intuicionesprimariassobre el movimientoson hoy las mismasque

muchossiglos atrás?La respuesta,en opinión del autor, es clara:

“La aparición de una misma teoría en contextosculturales tan

distintostienesu origenforzosamenteen la propia percepcióndel

movimientocomúna todoslos sereshumanos.Estapercepcióntiene

unas restriccionesque producendeterminadasconstanciasen la

realidad” (Pozo 1987, p 133)

A continuación, vamos a describir con detalle algunas de las

investigacionesmás relevantesque han tenido lugar en estecampo,destacando

fundamentalmentelasrelativasal nivel deenseñanza,Bachillerato,enquehemos

realizadola investigaciónqueahorasepresenta.En los distintos apartados se

abordan los conceptosbásicos que estructuranlos currículos en este nivel

educativo, siendo estaclasificaciónla utilizada por nosotrospara estudiarel

posiblecambioconceptualexperimentadopor los estudiantesen el campode la

Mecánica.
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3.2. CAlDA DE GRAVES: INFLUENCIA DE LA MASA.

Con respectoa la caída de graves existen varias ideas espontáneas

contrariasa la fisica newtoniana.La másespectacularde todasessin dudala de

que “los cuerposmáspesadoscaenmásdeprisaquelosmásligeros”. Estaidea,

rebatidaporGalileoensu históricoexperimentode la TonedePisa,no la tienen

solo los alumnos más jóvenes sino que persiste incluso en estudiantes

universitarios. Champagneet al. (1980), trabajaroncon una muestra de 20

estudiantes, seleccionadospor su nivel académico, que seguíanun curso

introductoriode Físicaen la UniversidaddePittsburg.Una de las tareasque se

les presentóparaque realizaranprediccionesconsistíaen lanzardos objetosde

diferentemasadesdela mismaalturay preguntarlessobrela duracióndela caída.

Cercade la tercerapartede los estudiantespredijeronque el tiempode caídaera

máspequeñoen el objetomáspesado.

En la Universidad de Monash, Australia, Gunstoney White <1981)

trabajaronconunamuestrade 400 estudiantesde Físicaapartirde la observación

dedetenninadasexperiencias.Uno de los másllamativosestárepresentadoen la

Figura3.1.

El cubo,que tiene la mismamasaque el bloquede madera,estácolocado

intencionadamentea mayoraltura.Los estudiantesfueroncuestionadosacercade

la relación entre los dos pesos y un 30% de ellos fallaron. Muchasde las

respuestasincorrectasimplicabanque el bloque era más pesadoporqueestaba
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máscercadel suelo. Estaidea de “más pesado” por estar “más bajo” ha sido

encontradaen otros estudios.

En nuestropaísseha investigadotambiénesteproblema,asíel grupode

D.GiJ ha presentadoa una muestra transversalde estudiantesla siguiente

cuestión, (Gil et al. 1991).

Es un problemadondela caídade gravesseabordadeunamaneradirecta.

La idea de que existeunarelación inversamenteproporcionalentrela masay la

duraciónde la caídallevará a contestarque el tiempode movimientoes medio

segundo.Algunos estudiantesutilizanrazonamientoscomo: “al tenerdoblepeso

ha de tenerdoble velocidad~ o “si estáen el vacío tardará igualpero si no es

así, tardará medio segundo“. Los resultadosobtenidosaparecenen la TABLA

3.1.

FIGURA 3.1. Comparacióndepesos(Gunstoney White, 1981)

Se dejacaerun cuerpodesdeunaciertaaltura y tardaun segundo

en llegaral suelo. ¿Cuántotardaráotro de doble masaquese dejecaer

desde la misma altura?. Añadir los comentariosque se consideren

oportunoparajustificar la respuesta.
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Muestra N Porcentajesde error

20 BUP 196 73

30 BUP 213 70

COU 181 54

10 de Magisterio 145 66

2~ de Qúinticas 140 39

TABLA 3.1. Resultadosen la prueba sobrecaídade graves.(Gil et al, 1991)

Otra pruebasimilar tambiénempleadapor estegrupode profesores,es

la siguiente:

El mismo razonamientoque se ha comentadopara la prueba anterior

apareceaquí.La masainfluye deformainversamenteproporcionalenla duración

de la caída y por lo tanto a mitad de masacorrespondedoble tiempo y en

consecuenciasubirá a doble altura (12 m). Las respuestasdel tipo: “subirán

distintasalturas, dependiendodel rozamiento”o similareshan sidocontabilizadas

porlos autorescomocorrectas,esdecir, sólosehanconsideradoequivocadaslas

que afirmabanque la alturaalcanzadaera precisamente12 m.

Comparandolos resultadosobtenidosenestapruebacon losde la cuestión

anterior se observaun porcentajede error superioren unos diez puntos.Los

autoresopmanque puedeser debidoa que en la enseñanzano se haceexcesivo
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dada, alcanzando una altura de 6 m. ¿Qué altura alcanzará otro

objeto con la mismavelocidad si su masaesla mitad que la del primero?



hincapiéen los procesosde “subida” como un casosimétricoa la “bajada”. En

la misma línea que estamos comentando,J. Carrascosa(1987), planteó la

cuestiónque apareceen la Figura 3.2. Los estudiantes,utilizando que a mayor

masamayorvelocidadde caída,dibujan crucesparala masade 2 Kg. que irían

pordelantede los de la masade 1 kg. Considerandocomo contestacióncorrecta

cuandoel alumnodibuja crucessiemprea la misma alturapero cadavez más

distanciadas,los resultadosobtenidosparaunamuestrade 234 alumnosde 2~

BUP fueron los siguientes: el 39,7% especificóque la masano influía, pero tan

sólo el 4,7% dibujó correctamentelas posiciones.

FIGURA 3.2. Caída libre (Carrascosa,1987)

J. Acevedo (1989), utilizó una prueba similar a la que acabamos de

comentar con el fin de explorar la evolución de las ideas de los alumnos de

Bachillerato en Andalucía, sobre la caida de graves, obteniendo los mismos

resultados.

Un trabajo planteado de forma diferente pero que ha llamado a

conclusionessimilares fue el realizado por J.I.Pozo (1987>, con una muestra

Dos bolas de 1 Kg y de 2 Kg respectivamente,se dejan caer
simultáneamentedesde la misma altura (no hay rozamiento). Señalar
mediantecrucesla posición de cadaunade ellas tomando intervalos iguales
de tiempo.

Razonatu contestacion.
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transversalque va desde70 EGB (13 años) a estudiantesuniversitarios.La

pruebapresentadaera de tipo manipulativo:se les mostrabaa los alumnosun

plano inclinado y un conjunto de bolasdemasassensiblementediferentes,desde

pelota de ping-pong a bola de acero. El profesor realizabadelantede ellos

experienciascomo la mostradaen el dibujo de la Figura 3.3 procediendo

posteriormentea entrevistara los estudiantes.

Aunquelos objetivosdel entrevistadoreranmúltiplesvamosarecogeraquí

las contestacionesobtenidascuandoseles planteabalas preguntas: “Si dejamos

caerdos bolasde distinto peso(o masa)desdeel mismositio. ¿Tardaránlo

mismoen llegar al suelo?Si el sujetoresponde“no” ¿cuálllegaráantes?¿Por

qué?.Una vez fmalizadala entrevistael alumnoteníaoportunidaddemanejarel

mismo dispositivo presentadocon el fm de comprobarlas ideas que había

manifestado.El entrevistadorse limitaba apreguntar,cadavez queiniciabauna

prueba,qué era lo que iba a demostrar,y cuandola concluía, si ya había

demostradotodo lo quepretendía.De todaslas conclusionesque sacael autor

vamosa destacarlo relativo al conceptode gravedaddondedefmetresniveles

de respuesta:

FIGURA 3.3. Caída de bolas por un plano inclinado (Pozo, 1987)
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1. La bolamáspesadacae másdeprisaporquela tierra la atraecon másfuerza.

2. Contestaciónintermediaen la que, parecencoexistir las dos ideas(niveles 1

y 3), de forma que el sujeto unasveces mantieneuna y otras otra, pero sin

llegar a estableceruna ley universal.

3. El pesoes siempreindependientede la velocidadcon la que caeun objeto,

debido a que g esconstante.

Los resultadosobtenidosparacadauno de los nivelesde contestacióndefinidos,

aparecenen la TABLA 3.2.

Terminael autor indicandoquesolo el 15% de los encuestadostieneuna

concepcióncientíficamentecorrectay quecasiel 70% estánconvencidosde que

los objetos máspesadoscaen másrápidos, incluso algún expertoen Física

incurre en esta idea erróneaaunque estadisticamenteel grupo de fisicos se

muestraclaramentedistinto a los otros grupos.

Grupos n 1 2 3

70EGB 12 8 3

10BUP 12 10 1 1

30BUP 12 9 3 -

40deHistoria 6 5 - 1

S2deFísicas 6 1 1 4

TOTAL 48 33 8 7

TABLA 3.2. Resultados sobre la influencia de la masa en la caída
cuerpos, (Pozo, 1987).

de los
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3.3. LA FUERZA COMO MEDIDA DE LA INTERACCION ENTRE DOS

SISTEMAS: PRINCIPIO DE ACCION Y REACCION

El conceptode fuerzacomienzadesarrollándosea partir de sensaciones

relacionadascon el esfuerzofisico: “hay que hacerfuerza para levantar un

objeto“, ‘teste chico esmásfrenequeyo” ... . Los alumnosmuy jóvenes(8 ó

9 años)piensanque solo hacenfuerzalaspersonasy en todo casolos animales.

JeanPiaget(1929),realizóalgunodelos primerostrabajosqueconocemos

preocupándosedequeideasteníanlos niños acercade la fuerzay el movimiento.

La ideamásdestacableaportadapor el autoresel carácterfuertementeanimista

de las concepcionesque se presentana estasedadestempranasy que parece

disminuir sensiblementecon la edad.Centrándonosen estudiosmás recientesy

con alumnos entre los 9 y los 19 años, vamos a comentaralgunos de los

resultados,que sobre la conceptualizaciónde la fuerza, sehan obtenido.

En 1980, Osborney Gilbert investigaronel grado de comprensióndel

conceptode fuerzaen unamuestrade40 alumnosinglesesentre7 y 19 años.El

método utilizado es entrevista-sobre-ejemplos(IAl: interview about instances)

técnicautilizada frecuentementepor estosautoresmedianteel uso de tarjetas

como las presentadasen las Figuras3.4 y 3.5.

Delas contestacionesaportadaspor los alumnos,los autoresdestacanuna

idea central: el alumno subrayael lado humano de las situacionescomo algo

básicoy fundamentalen contraposiciónde lo queharíaun fisico. Por ejemplo,

cuandocontestana la cuestiónplanteadaen la Figura3.5 algunosrazonamientos

representativosfueron:
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“La fuerzadecuandosela golpeó,todavíasiguedentrodeella “. (Alumno

de 13 años). “La fuerzadel palo de golf que va desapareciendolentamente”

(Alumno de 15 años). “Habrá unafuerzaen la pelota transmitidaporel hombre

que la ha golpeado... irá disminuyendoa medidaque sube” (Alumno de 16

años).

Un ejemploextremoseríael dadoporun niño de9 añosqueafirmó: “no hay

fuerzaen la bici porqueno puedesentir nada”

Sin trenoe
Sin pet~Ieer
Reduden~ ~eIocidad

bHav IL»rza en la h~ci?

FIGURA 3.4. Conceptode fuerza (Osborne y Gilbert, 1980)

FIGURA 3.5. Conceptode fuerza (Osborne y Gilbert, 1980)
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En la mismalínea y utilizando la mismatécnicaIAl, D.M.Watts (1980),

entrevistaa 22 estudiantesentre 11 y 18 añosparaexplorar susideasacercade

los conceptosde fuerzay energía.Algunasde las tarjetasempleadasfueronlas

que aparecenen las Figuras3.6 y 3.7.

FIGURA 3.7. Conceptode fuerza(Watts, 1980)

Del análisisde las entrevistasel autordestacala identificación/confusión

que los alumnosposeensobre los dosconceptosexploradoscuyadistinción se

Un nadador 60 estÁ

tirando del Irampolfn.

¿Hay fuerzas aQuí?

FIGURA 3.6. Conceptode fuerza (Watts, 1980)

Un astronauta esté ~v1arÉoen el espacio. tHay luarzas aq.sf?
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presentaparaellosmuyborrosa.Algunasde las sentenciasqueaparecenson: “la

energíaesel resultadodefuerzasactuandosobreun objeto” “la energíaproduce

fuerza” o “la fuerza esla energíaquetienenlos cuerpos” . Comoconsecuencia

de estorazonanque si las fuerzasderivande la energíay la energíasegasta,las

fuerzastambiénseconsumen.Concluyeel autorque los estudiantesconsideran

las fuerzascomo “algo” característicode los objetos.

Podemosconcluir que el término fuerza es muy conocido por los

alumnosperoconunossignificadosqueno coinciden,enla mayoríade los casos,

con los asignadospor la Ciencia. Paraellos las fuerzas “verdaderas” son las

fuerzasde contacto,en las que unos cuerpos “empujan” o “tiran” de otros.

Apareceaquí la gran dificultad: Los fisicos consideranque la fuerza es la

medidadela interacciónentredoscuerpospudiéndoseproducirestainteracción

a distancia.Añadamosa estoel caráctersimétricoquepresentanlas interacciones

de acuerdocon la terceraley de Newton:cuandodoscuerposinteraccionanlas

fuerzasqueaparecensobreellos sondel mismomódulo, la mismadireccióny

sentido contrario. Todos estos aspectosson de dificil comprensiónpara los

estudiantesde las edadesque estamoscomentando.

Las investigacionesrealizadasparadetectarcualesson las ideas de los

estudiantessobrela interaccióna distanciay másconcretamentesobrela tercera

ley deNewtonhansido numerosas.Hierrezueloy Montero(1989),comentanque

cuandose les presentaa alumnosde BUP y COU la cuestiónque apareceen la

Figura 3.8, un alto porcentajede las contestacionesseñalanque la fuerzade

atracciónes ejercida por la carga positiva, por la Tierra y por el imán

respectivamente.En cuantoa cual ejercela fuerzamayor, las respuestasindican

claramenteque la cargade +4C, la Tierra (“es muchomayorque la manzana”)

y e] imán. Las tres contestacionesconfirmanla idea de que “ la fuerzaesalgo
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poseidopor los cuerposy que estospueden ejercerla, hecho que depende

únicamentedel cuerpoque la ejercey no de la interacciónmutua“.

FIGURA 3.8. Terceraley de Newton (Hierrezuelo y Montero, 1989)

Otra aportación importante es la constataciónde que los alumnos

considerande forma diferentelas aplicacionesde la tercera ley de Newton a

situacionesen reposoque a situacionesen movimiento. ComentanHierrezuelo

y Montero el siguienteejemplo: Supongamosun hombreque empujaun coche

que inicialmente no se mueve tal como apareceen la Figura 3.9. Un alto

porcentajede alumnosqueyahanrecibidoinstrucciónsobrela terceraley indican

quela fuerzaque haceel hombresobreel cocheesigual quela quehaceel coche

sobre el hombre.Sin embargo,cuandoel cochecomienzaa moverse,un buen

número de alumnosde los que habíaidentificado la igualdadentrelas fuerzas

manifestaronque “ahora esmayor la fuerzadel hombresobreel cocheporque

éstese mueve

En cadauno de los paresde cuerposde los siguientesdibujos, ¿cuálatrae
a cuál? ¿Cuálde los dos objetos,en cadauno de los casos:a), b) y c),
ejerceuna fuerzamayor?

a) 40 20

±0

c)

N

Razonatu contestación.
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Unaaportaciónmuy interesantees la realizadaporD.P..Maloney (1984),

sobre la comprensiónde la terceraley profundizando en la no asumpciónpor

partede los estudiantesde la igualdadde lasdos fuerzasexistentes. La tareacon

que trabajófue la que apareceen la Figura3.10

Todas las combinacionesque se puedenrealizar fueron resueltaspor la

muestrautilizada, la totalidad habíanrecibido instrucción en mayor o menor

grado sobre la tercera ley de Newton, y del análisis de las respuestasel autor

seleccionócinco categoríasdondepodíaincluir al menosun 8% de individuos.

La descripciónde estascategoriasy el porcentajede alumnosque seadjudican

a cadauna de ellassepresentaen la TABLA 3.3.

Comopuedeobservarselos estudiantesenglobadosen 1.autilizan la masa

como la magnitudbásicapara decidir el valor de la fuerzaindependientemente

dequelos bloquesesténen reposoo enmovimiento.Los quehanquedadodentro

de las categorias2.ay 2.bconsideranla situaciónde bloquesen reposodiferente

de la de bloquesen movimientoperono distinguenentrequeel movimientosea

uniforme o acelerado(la diferenciaentrelos dos gruposes tomarcomoelemento

FIGURA 3.9. Señor empujando un coche (Herriezuelo y Montero, 1989)
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decisorio la masade los bloqueso la “causa” del movimiento). Los alumnos

correspondientesa 3.ay 3.bdiferencianentrelos tiposdemovimientoagrupando

el reposocon el movimientouniformepor un lado y el movimientoaceleradopor

otro, (la diferenciaentrelas dos categoriases la mismaque habíaentre2.a y

2.b).

Dadoslos bloquesA y B:

A
a

rnflwnfln2niw#fliwn
rtarMnrrnswasw,wd

¿Cómoes la fuerzaque A ejercesobreB comparadacon la que B ejercesobreA?
Aplicarlo a las siguientessituaciones:

a) Los bloquesestánen reposo.
b) Los bloquessemuevencon velocidaduniforme.
c) Los bloquessemuevencon aceleración

En cadauno de los tres casosestudiarlas posibilidadessiguientes:

MasabloqueA = MasabloqueB

MasabloqueA !=Masabloque B

Considerartambiénlas dos posibilidadesde que el bloque A empujeal B e
que el bloque A tire del B:

LB

agente
externo 07/

~i2Útó4.
agente
ex terno

B

yx4
!~W,

A A

FIGURA 3.10. Terceraley de Newton (Maloney, 1984)
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CATEGORLA DESCRIPCION PORCENTAJE

1.a. El único factor a tener en cuentaesla masa. El bloque de 11
mayormasaejercefuerzamayor

2.a. Cuando los bloques están en reposo las fuerzas son 16
iguales,pero cuandose muevenel bloquemayorejerce
fuerzamayor

Lb. En reposolas fuerzassoniguales,perocuandosemueven 19
el bloqueque tira o empujaejerceuna fuerzamayor

3.a. En reposoo movimientouniforme las fuerzassoniguales 8
pero para el movimientoaceleradoel que tiene mayor
masaejerceuna fuerzamayor

3.b. En reposoo movimientouniforme lasfuerzasson iguales 9
peropara los sistemasaceleradosel bloqueque causael
movimientoejercela fuerzamayor

TOTAL 63 %

TABLA 3.3.
una de ellas,

Categoriasde respuestasy porcentajes de estudiantesen cada
(Maloney, 1984).

Otros datosinteresantesque aportael autor incluyen la idea de que los

expertos,estudiantesde Físicaen la Universidad,tiendena considerare] reposo

y el movimiento uniforme como situacionesequivalentesy únicamenteun

porcentajepequeñode los mismosusanla masacomomagnitudbásicaparatomar

decisiones.Los novatos,en su mayona,no reconocenla citadaequivalencia.

ParaterminarD P Maloneycomentala confusiónde los estudiantestanto

entre la segunday la terceraley, como entre éstay la primera, llamando la

atenciónsobre la necesidadde dedicar tiempo y estrategiasconcretaspara la

introducciónde la terceraley de Newton en la enseñanzade la Física.
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Un trabajo similar es el realizadopor Terry y iones (1986), en que se

pedíaa estudiantesde 16 años-reciénterminadoun cursobásicodeFísica-que

identificaranla parejade la fuerzapesoque estaactuandocuandounapersona

estaen reposo(situaciónestática)o cuandounapiedracaelibrementehacia la

Tierra(situacióndinámica).Sóloel 10% reconocieronla otrafuerzaaplicadaen

la Tierra. En el casodeun insectochocandocontrael parabrisasde un coche,

el 60% de la muestrapiensaqueesmayor la fuerzaque haceel parabrisassobre

el insectoque la que haceesteúltimo contrael cristal: la explicaciónestáen la

diferenciade masa.
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3.4. FUERZA Y MOVIMIENTO.

Bajo esteepígrafegeneralvamosa presentarun conjuntomuy amplio de

investigacionesen las cuales se ha tratado de profundizar sobre las ideas

alternativasde los estudiantesalrededordel conceptode fuerzay su relacióncon

el movimiento. En ténninosgeneralespodemosdecirquelos alumnosmanejan

una serie de esquemasmuy coherentesentre si que constituyen un sistema

alternativo a la interpretación newtoniana del movimiento. En primer lugar,

y como ya hemos comentado en otros apanados,la situación reposo y

movimiento,aunqueesteseauniforme, sonparaellos dinámicamentediferentes

seguramenteporquesu experienciales dice que para mantenerun cuerpo en

movimientohay que aplicarleuna fuerza: “la situaciónnatural de un cuerpoes

el reposoy si semueveesporqueexisteuna causapara ello “. Estaexperiencia

se incorporaal marcoconceptualdel alumno y es muy difícil su evolucióno

cambio. Como criterio para la presentaciónde las investigacionesvamosa

utilizar el tipo de trayectoria recorridopor el móvil.

3.4.1.ESTUDIOSCONTRAYECTORIAS RECTILINEAS

Concuerposmoviéndosesobretrayectoriasrectilíneas,unade laspruebas

queseha utilizadoenun númeromayorde contextosdiferentes,ha sido la que

sepresentaen la Figura3.11.
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• Una personalanza verticalmenteunapelotade tenis al aire.
Laspreguntassiguientesserefierena la fuerzaresultantequeactúa
sobrela pelota:

Si la pelota estásubiendo, ¿quéflecha mostrarálafuerzaen la pelota?

• e
.~ hay fn

le) Ib) (c)

Si la pelota está en la cima de su vuelo, ¿conqué flecha se muestrala
fuerza?

•¶ “fi hay fi—’..

iol cl

Si la pelota está cayendo, la fuerza de la pelota, ¿con qué flecha se
muestra?

• e
~ fin

la) Ib) <o)

FIGURA 3.11. Fuerza y movimiento (Watts y Zylbersztajn, 1981)

Watts y Zylbersztajn(1981) la utilizaron paradistinguir entre aquellos

estudiantesque tienen una clara comprensiónnewtonianade la situación y

aquellosotrosqueopinanquela fuerzaresultantetendrásiemprela direccióndel

movimiento. Las preguntassehan utilizadoconunamuestrade 600 alumnosde

13 a 15 años y con 200 de 16 y 17 años que estabansiguiendoun curso de

Física. Presentamosa contmuación,en la Figura 3.12, una gráfica con la

evoluciónde las contestacionesde acuerdocon la edad.
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Co
tSO Teoría de Buridan
2o-
co 60
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FIGURA 3.12. Comparación entre los puntos de vista de
Buridan y Newton (Watts y Zylbersztajn, 1981)

La líneacontinuarecogeel porcentajedeestudiantesquehanescogidolas

respuestasb.c.a.y como sepuedeobservartiene un éxito importanteincluso en

chicos de 17 añosque han estudiadobastanteFísica; en generallos alumnos

“saben” que “uno tienequeempujarun objetopara mantenerloen movimiento

Esta idea de que el movimiento implica una causay cuandoes necesanoesta

causaestálocalizadadentrodel cuerpo,fueampliamentesostenidapor losfisicos

del siglo XIV encabezadospor Buridan~5~y seconocecomo teoría del ímpetus:

el motor inicial dotaal cuerpodeun ímpetuso fuerzainterna,que seva

(5) Actualmentehay varios autoresque han llamado la atenciónsobreel establecimientode
comparacionesentre las ideas espontáneasde los estudiantesy las llamadas precientíficas-
aristotélicas,pregalileanasestableciendoalgunasreservasal respecto(Saltiel y Viennot, 1985)
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consumiendohastaque el objeto se detiene.La teoría del ímpetussupusoun

avance,aunquesolo parcial, respecto a las teorías aristotélicasy en ese

sentido,sigue poniendoel énfasisen la velocidady no en la aceleraciónde los

cuerpos.

En nuestropaís,J.M.Sebastiá(1984), realizóun estudiosimilar cmi una

muestra transversal que iba desde alumnos de BUP hasta graduados

universitarios.Vamosa referirnosahoraa los resultadosencontradosapartir de

un testde lápiz y papelequivalenteal queestamoscomentando,perode formato

cerrado. Como ejemplo se presentaen la Figura 3.13 la primera partede la

pruebajunto con los resultadosobtenidos.

La alternativa3, correspondientea la interpretaciónnewtonianaresulta

muypocoatractivainclusoparalicenciadosuniversitarios(<10%).Sinembargo,

la alternativa4 enqueademásdel peso,existeuna fuerzahaciaarribamayorque

éste, es escogidapor un número elevadísimode estudiantes(85%). En una

explicacióncualitativa los estudiantesafirman:” la manodel niño le comunicaa

la pelota unafuerzaque esmayorque supesoy quees la responsabledeque la

pelotasuba, esta fuerza va disminuyendoy cuandose iguala al pesola pelota

separa “. El autor, ante estetipo de razonamientosaportadospor los alumnos,

se inclína, más que por un paralelismo con teorías “históricas”, por una

estructuradepensamientode tipo causal.Desdeestepuntode vista, las fuerzas

seríanlas causasque explicaríanel movimientode los cuerposy las fuerzas

extras” que introducenen sus interpretacionesrespondena la necesidadde no

violar estarelaciónde naturalezacausal.
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Un niño lanzaverticalmentehaciaarribaunapequeñapelota.
La pelotapasaal subirpor el punto A, llega al puntoB donde
sedetiene,y luegobajapasandopor el puntoC. Se considera
despreciablela resistenciadel aire.

Las flechasde los dibujos sesuponeque muestranlas fuerzas
sobre la pelota. Elige una de las alternativas y explica
brevementelos motivos de tu elección.

En el punto A, cuandola pelota está subiendo¿qué dibujo crees que
representamejor la fuerzasobrela pelota?

A

¿A

~1. a

4A

2 4

1 2 3 41

10,1 7,2 0.0 81.1 2.9 SUP

5.0 5.0 5.0 83.7 0.0 WU

1.3 1.3 6.2 90.2 1.3 ¶‘uNlVER5ln~D

0.0 5.6 9.4 84,9 0.0 GRADUADOS

FIGURA 3.13. Fuerzas sobre un objeto en el aire (Sebastié,1984)

Otra prueba utilizada para explorar la misma situación que estamos

comentandosepresentaen la Figura 3.14.

De nuevo,la ideadeque tiene que existiruna fuerzaen la direcciónde la

velocidadlleva a contestarmayoritariamenteque la solucióncorrectaesla b ya

que el cuerpo subegraciasa “la fuerza que se le comunicóinicialmente”. No

obstante,segúnel autor, hay un porcentajede alumnos,principalmenteen los
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niveles superiores,que escogenla opcióna argumentandoque la fuerzaF es “la

resultantede la fuerzahacia arriba y el peso”.

resultadosobtenidospara estaprueba.

Un cuerpolanzadohaciaarribaporun planoinclinado. Indicar cuálde los
tres esquemasrepresentacorrectamentela fuerzaresultantequeactúasobre
el mismo, mientrasasciende.

y
F

(a)

y

FIGURA 3.14. Fuerzasy movimiento en trayectorias rectilíneas (Carrascosa,
1987)

CURSO N.’> DE ALUMNOS % DE

RESPUESTAS

ERRONEAS

20 BUP 196 69,7

30 BUP 213 61,5

COU 181 54,7

l0deMagisterio 145 71,7

20 de Químicas 140 68,8

TABLA 3.4. Resultados para la prueba relación fuerza-movimiento en
trayectoriasrectas,(Carrascosa,1987).
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Llama la atención que sean los alumnos de COU los que obtienen

resultadosmás satisfactorios,quizá seadebidoa la enseñanzade la Dinámica

quenormalmentesesuelerealizaren esenivel dondeseincide repetidamenteen

estetema.

3.4.2.ESTUDIOSCON TRAYECTORIASCURVILINEAS.

El problema se complica para los estudiantescuando la trayectoria

realizadapor el móvil no es rectilínea. Pruebasclásicaspara investigar este

tópico seríanlas presentadasen las Figuras3.15 y 3.16

Dibujar las fuerzasrealesque actúansobre la esferaen cadacasoy su
resultante

NS

,1

Péndulo Péndulo cónico

FIGURA 3.15. Fuerzas y movimiento en trayectorias cunas (Carrascosa,
1987)

El errormás comúnque sehadetectado,tanto en la muestraespañolade

la primeraprueba,del ordendel 95 % paraalumnosde COU, comoen la muestra

francesade la segunda,consistegeneralmer en dibujar la fuerzaresultanteen

la direccióndel movimiento.
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Se lanzanseis objetosidénticos
representadasen la figura:

al aire, describiendodistintastrayectorias

Enun determinadomomentolas seisbolas seencuentrana la mismaaltura
en cadauna de las trayectorias.Se han señaladolos vectoresvelocidad.
Dibuja, encadacaso, la fuerzaqueactúasobrela bola.

FIGURA 3.17. Predicción de fuerzas que actúan sobre
(Vie¡mot, 1979)

pelotas en el aire

En las figuras siguientessemuestrancuatrosituacionesdiferentesen las
que seencuentrala bolita de un péndulo.Dibujar las fuerzasque actúan
sobrela mismay su resultante,en cadacaso.

FIGURA 3.16. Fuerzassobre un péndulo en movimiento (Clement, 1992)

.Afi~

y
¡

¡
¡

vñ ¡
6~. /4 V~ \ y

6

1
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Otro trabajo ampliamentedivulgadoes el realizadopor L.Viennot, 1979,

apareciendoen la Figura3.17 unade las cuestionesutilizada y en la TABLA

3.5 el tipo de muestray los resultadosobtenidos.

Año de ensenanza N0
Alumnos

Las fuerzas son No
contestanIguales Distintas

Ultimo añoE.
Secundada

Primer Año (Uuiv.
París)

Primer Año (Univ.
Bélgica)

29

36

226

39%

58%

44%

55%

42%

54%

6%

0%

2%

TABLA 3.5. Resultadosde la prueba relación fuerza-velocidad, <Viennot,
1979).

Como seobservaen la tabla, el 48% por términomediode los estudiantes

universitariosrespondendiciendoque las fuerzas son diferentes,siendode la

opinión: “las fuerzas sondiferentes,puesto que lo son susvelocidades” o “la

fuerzaesnula en la partemásalta de la trayectoria“. Comentala autoraque el

tipo de razonamientoempleadodenotauna confusión entre los conceptosde

fuerza y energía; se habla entoncesde fuerza del objeto como especie de

provisión de causa,mitad escalar,mitad vectorial atribuidaal propio objeto y

susceptiblede ir consumiéndose.ConcluyeL. Viennot preguntándosesí existe

coincidenciaentreestasideasy la ya citada teoría del ímpetus.

Paracompletarlos referenciasal movimientocircular vamosa comentar

algunostrabajos interesantesque han profundizadotambién en los esquemas

alternativosque utilizan los sujetoscuandose enfrentana estasituación. J.M.

Sebastiáplanteó,con la muestratransversalque describimosanteriormente,ver

Figura3.13, la pruebapresentadaen la Figura 3.18.
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FIGURA 3.18. Fuerzas sobre un cuerpo girando en un plano vertical
(Sebastiá,1984)

Nuevamentenos encontramosconquela opciónnewtonianaeselegidapor

un porcentajemínimo en todos los niveles educativos,del orden del 4%. La

alternativa3 es la más escogida,un 60% de media, y en ella los estudiantes

introducenuna ‘fuerza centrifuga “ que contrarrestala tensión de la cuerda

quedandoúnicamentela fuerzaenla direccióndel movimiento.Un razonamiento

similar describenGunstoney Watts (1985), cuandotrabajaroncon dos grupos

de escolaresaustralianos:uno formado por chicos de 17 años que habían

terminadode estudiarel movimientocircular, y otro conestudiantesde Ciencias

de 15 años.Las situacionesque les presentaronfueron: una lataunida por una

cuerdaa unaclavija en el centrode unamesa,un cocherecorriendounacurva

convelocidadconstante,unviajeroen el interior del cochey unalunade Júpiter.

Los chicosde 15 añoscontestabanmayoritariamente“esprecisoquehaya alguna

fuerza,dado que el objeto semueveesadirección” parajustificar unafuerzaen

la direcciónde la velocidad.Los alumnosde 17 añoscontestabancon frecuencia

que la fuerza total era cero y para ello introducíanla fuerzacentrífuga(esta

La figura muestraa un niño que hacegirar, en un plano vertical, una
piedraatadaal extremode un hilo. Se suponeque las flechasmuestranlas
fuerzassobrela piedra¿cuálde los dibujos creesque representamejor las
fuerzassobrela piedra?

7 7
\ 1

1 .\ 1 ¡ 1

1 \
¡ \

y

3 42
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fuerza apenasera nombradapor los de 15 años) consecuenciaevidentede la

instrucciónrecibida.

Paraterminarcon el movimientocircular, comentarun estudioendonde

J.W. Warren (1971), trabajandocon universitarios ingleses, les pidió que

dibujaranla fuerzaresultanteque actuabasobreun coche cuandodescribíaun

arco de circunferenciaa velocidad constante.Alrededor del 40% pintaban la

resultantetangencialmentea la dirección del movimiento. Un porcentajede

alrededordel 30 % representala resultantecomo una fuerzaradial hacia dentro

o haciaafuera. Volvemos a encontraraquí la idea apuntadapor Viennot de que

los alun-mos a nivel universitariodescribenel movimiento circular como una

especiede situaciónde equilibrio lo que les lleva a introducir una fuerzahacia

afuera-centrifuga- paraequilibrar la fuerzacentrípetahaciadentro.

Concluiremosesteapanadodondehemosvisto los esquemasconceptuales

alternativos que poseen los estudiantes sobre la relación entre fuerza y

movimiento,describiendoalgunostrabajosen los cualesse abordasituacionesen

las que los cuerposposeenya una velocidad inicial en el momento en que

empiezaa actuarla fuerza.

M.McClosky(1983),enunode estosestudiosinvestigólos conocimientos

en acciónde los alumnospidiéndolesque suelten,mientrasavanzan,unapelota

que llevan en la mano, de formaque la pelotaentreen un agujeroque hay en el

suelo, tal como semuestraen la Figura 3. 19.

Observóque la mayoríade los estudiantessueltanla pelota justo cuando

estánencimadel agujero,lo que sugiereque no tomanen cuentala componente

horizontaldel movimientode la pelota o que asumenimplícitamenteque dicha
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componentese anula tan pronto la sueltan. En esta línea se han hecho

experienciasmuy interesantesempleandosimulacionescon ordenador.Así, A.

DiSessa(1982) describelas interaccionesde estudiantescon un programade

ordenadorllamado dinatortuga. La dinatortugaobedecela
1a y la 2a ley de

Newton de modo que permaneceen reposoo se muevepor la pantallacon

velocidadconstantecuandono actúaningunafuerza sobreella. Al pedir a los

estudiantesqueenvíenla tortugahaciaun blanco,frecuentementele comunican

un impulso dirigido en línea recta hacia ese punto, sin tener en cuentalas

condicionesiniciales ya que, los estudiantesesperanqueel objeto semuevaen

la dirección de la fuerza aplicada.

Un chico va corriendoa velocidadconstantecon unapelotaen la mano.
¿Desdecual de las tresposicionesdibujadastendráque soltarlapara que
entreen el agujero?

cz agujero

A E o

FIGURA 3.19. Predicción de la trayectoria de un objeto que cae (McClosky,
1983)
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3.5. PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGL& MECANICA

Los principios deconservaciónjueganun papelrelevanteenel desarrollo

de la Física como disciplina científica y algunos autorescomo R.Feynman

(1971), apuntanla idea de comenzarel estudiode estamateriaa partir de los

citadosprincipiosy concretamentedelprincipiode conservaciónde laenergía.

Por otraparte, la conservaciónde la energíaesun aspectotanimportantequeno

podemosdecirque un estudiantecomprendael significado del término energía

si no ha aprendidocorrectamente,y en consecuenciaes capazde utilizarlo,

(Trumper, 1993). Hay que señalarque esteprincipio tiene que ir paraleloa la

idea de degradación en el sentido de matizar que aunque en cualquier proceso

la energíase conserva,al serutilizada va perdiendocalidad,es decir, pierde

capacidadparaserempleadanuevamente.

Algunas investigaciones indican quelos estudiantesno ven la necesidad

de utilizar la conservación.R.Duit (1983) realizó una investigacióncon 171

estudiantesalemanesde 15 a 16 años sobre la utilización del Principio de

Conservaciónpararesolverproblemasrelacionadoscon la energíamecánica.La

pruebautilizada y los resultadosobtenidossepresentanen la Figura3.20.

Como puede observarseel número de alumnos que predice la altura

correctaa que llegarála bolaessustanciahnentemenorenlos casosb y c queen

el a. La palabraenergíaes usadaúnicamentepor una minoría de estudiantes

cuandoexplicansusprediccionesy un porcentajetodavíamenorusanel principio

deconservaciónde la energíaensusexplicaciones.Situaciónsimilar aparecepara
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el segundogrupo de tareas. Concluye el autor que la mayor parte de las

explicaciones dadasestán relacionadascon la geometríade la trayectoria:

longitud, compensaciónde longitud con la inclinación, simetríao asimetríade la

misma. Una vez más nos encontramoscon que los alumnos buscanuna causa

directa que expliquelo que ocurreen el procesoy muy pocos serefieren a la

relaciónque puedeexistir entre los estadosinicial y fmal. Utilizan ademásel

lenguajesacadode la vida cotidianacomo “impulso de la bola“, ‘fuerza de la

bola“, etc.Estosresultadossevieroncorroboradosen unainvestigaciónposterior

que comparabamuestrasde alumnosfilipinos y alemanes(Duit, 1984).

Predicen la altura correera 47 26 33

Usan la energía en su explicación 35 25 22

Usan el principio da conservación
de la energia en su explicación 26 18 15

Predicen la velocidad correcla 76 3~ 31

Usan la energía en su explicación 22 ¶8 17

Usan el principio de conservación
de le energia en su explicación 16 9 9

FIGURA 3.20. Conservaciónde la energía mecánica(Duit, 1983)
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Se deja caer una bola desde al punto A
sobre un carril metálico. Se~ela el punto más
lejano donde puede Ilsoar la bola.

abc

La bola se lanze desde el punto A con una
velocidad suficiente pera superar el desnivel.
¿,Ouál será la velocidad en A comparada con
la do A?

%a b o

a

A 8

b

A 8

o
A 6



En otro estudioposteriorDriver y Warrington(1985) entrevistarona un

grupo de chicosde edadescomprendidasentre 13 y 18 años, todos ellos con

instrucción previa sobre energía. Se les pidió que resolvieran problemas

numéricosy prácticossobresistemassimples-polea,palanca,etc.- y de nuevo

pocosestudiantesemplearonla conservaciónde la energíaen sus explicaciones.

J. Solomon(1985) investigó la dificultad que tienen los estudiantesa la

hora de integrarla conservaciónen su experienciacotidiana,debidoen parteal

conflicto entre el uso científico de las palabrasenergíay conservación,y el

significadoque se les da en la vida diaria. Sugiere,la autora, que una posible

soluciónseríala introducciónsimultáneadel Principio de Conservaciónde la

Energía y su degradaciónal empezarel estudiodel temaenergético.

En el marcodel proyectoCLIS desarrolladoen la UniversidaddeLeeds,

(Brook y Driver, 1984), este grupo de investigadoreshan trabajado con una

muestra de aproximadamente300 alumnos ingleses de 15 años, escogidos

aleatoriamente.Estosestudianteshan tenido quecontestara unaseriedepruebas

encaminadasa explorarcualesson susconcepcionesacercade la energíay sus

cualidades: conservacióny degradación.Las pruebas eran de formato

semiabiertoy a partir de las contestacionesobtenidasestablecieronunaseriede

categoríasdonde incluir a cadauno de los estudiantes.(é>Por su interés para

nuestrainvestigación,vamosa describirdos de ellas, la primerade las cualeses

la que apareceen la Figura3.21.

A partir de las contestacionesde los estudianteslas autorasdestacanlo

siguiente:la nociónde quela energía“se gasta” o “se pierde“, es comúnen la

experienciadiaria. Porestarazónno esquizássorprendentequecasi la mitadde

(6) La investigaciónestabaincluidadentrodelproyectoAPU (AssessmentofPerformanceUnit)
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los estudiantescontestaranla cuestiónen términos “la energía estabasiendo

“usada “ por el camiónen movimiento“. Unos pocosestudiantesreconocieronen

susrespuestasque al darlecuerdapodíaaumentarla energíadel camión,peroen

total, cercade dos tercios de la muestrausaronideas aceptablessobre energía

transferiday cambiosde energíadel camión.La idea alternativamás frecuente

es aquella en que se asimila energíaa movimiento. En último extremopuede

llegar apensarseque el camiónsolotendráenergíacuandoestáenmovimiento.

Este es el camión
de Mcky

a

Se le da cuerda.

Se mueve ...y después se para

a

FIGURA 3.21. Conservaciónde la energíamecánica(Brook y Driver, 1984)

Otra pruebadel proyectoCLIS que vamosa comentares la que aparece

en la Figura3.22.

E camión de MDcky.

a> ¿Cuándo tiene el camión de Micky más energía?
A. Antes de que se le de cuerda.
E. Justo cuando se la de cuerda.
O. Cuando está en movimiento
ID, Cuando se he parado.
E. Siempre la misma.

b) Justifica tu elección,
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CAMBIO IMPOSIBLE

La contestacióncorrectaimplica que los estudiantescomprendanquela

energíapuedesercuantificaday expresadaenjulios teniendoqueconocerque,

aunque en principio la energía total se conserva, en la mayoría de las

transformacionessolo partede la energíaes útil para su uso. En cuantoa los

resultadosobtenidos,los autoresdestacanqueaproximadamenteunacuartaparte

de los estudiantesrespondieronen términosdeconservaciónde la energía,pero

muy pocos comentaronporqué la energía de la bala es menor que la del

explosivo.Un grupoimportanteapuntaronúnicamentequela energíacinéticano

podíasermayor.Brook y Driver (1984) achacanel alto númerodepersonasque

no responden,o no danningunaexplicación, al hechode queen las escuelase

institutos no se hace prácticamentealusión a la degradaciónde la energía

indicando también la escasarelevanciaque suele darse a los principios de

conservación.

a) ¿Cuál de loe cembice de energía A, 6, 0, 0 no podrá ocurrir nunca?

b) Justifica tu elección.

FIGURA 3.22. Conservaciónde la energía (Brook y Driver, 1984)
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Lasdospruebasquehemoscomentado,hansidoutilizadasenEspañapor

Varela et al. (1993),con unamuestrade 182 alumnosde 20 BUP -media 16

años- sacandolas siguientesconclusiones,en lo referentea ideas alternativas

sobre la energíay sus propiedades.

- La idea alternativade energíaasociadaa movimiento se manifiesta

tanto entre los que escogenla opcióndel Camión de Miky cuandose mueve,

comoentrealgunosque, eligiendootras opciones,razonanen la mismalínea.

- Del 65 % de alumnosque eligieron la opción correctaen el Cambio

Imposible, solo el 39% fueron capacesde razonarsu contestaciónde forma

adecuada;en general alegabansimplementeque en un procesono “se puede

ganar energía”.

- No existenprácticamentealusionesa la degradacióndela energíaenlas

contestaciones.Parala pruebadelcamión,soloenun casosecitael rozamiento,

pero sin utilizar el conceptode energía.En las transformacionesenergéticas,se

eligeel cambioimposiblepor criteriosde conservaciónpero no sealudea que,

forzosamente,la energíaútil obtenidaenun procesotiene queser menor quela

energíasuministrada.

- Hayunacierta imposibilidadde admitirla transformacióndeunasformas

de energíaen otras: química en eléctrica,eléctricaen sonoraetc. Del conjunto

de alumnosque se expresaen términosde cambiosintrínsecamenteimposibles,

la mayoría0pta por la central térmica, razonandoque “ la energíaeléctrica no

sepuedeobtenera partir de un combustible
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En los nivelesuniversitariostambiénse haninvestigadolas ideasde los

alumnos acercade los tópicos queestamoscomentando.Lawsony McDermott

(1986) trabajaroncon una muestrade 28 estudiantesde Física -primero de

Facultad)-divididosendosgrupos:16 realizabanun cursosin cálculosnuméricos

y 12 un curso basadoen estetipo de cálculos.Todos ellos teníancalificaciones

por encimade la media. Se tratabade investigarqueentiendenlos estudiantes

del teoremaimpulso-momentoy del teorematrabajo-energíay si soncapaces

de relacionarel formalismoalgebraicodeestosteoremasconlo queobservanen

una situaciónreal. Esta situaciónconsistíaen estudiarel movimiento de dos

discosde diferentesmaterialesy distinta masaque semueven,sin rozamiento,

bajo la accióndeunafuerzaconstante,recorriendoacontinuaciónlibrementeun

espaciodeterminadotal como seobservaen la Figura3.23.

FIGURA 3.23. Conservaciónde la energíay de la cantidadde movimiento
(Lawsony McDermott, 1986)

Las conclusionesquesacanlos autoresdespuésde analizarlas entrevistas

grabadasen audiofueronlas siguientes:

- Llamala atenciónquemuchosde los estudiantesentrevistadossobretodo

los del segundogrupo habíansido capacesde responderexámenescon cieno

éxito sobreproblemas,algunossofisticados,en queaparecíanlos conceptosde
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impulso, cantidadde movimiento, trabajo y energía.Sin embargo,no podrían

razonarcorrectamenteutilizando los teoremas W = AE e T = A~ paraun

caso tan sencillo de movimiento en línea recta bajo la acción de un fuerza

constante.

- Aplicarlos teoremasa situacionescomola queaquísepresentarequieren

por partede los alumnosun conocimientoy comprensiónmuypor encimade la

simple memorización.Tienenque superarla intuición o lo que algunosautores

llaman Física del sentidocomún.
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3.6. A MODO DE SINTESIS.

Como síntesisde todoslos trabajosde investigaciónquehemoscomentado

a lo largo de este capitulo, vamos a presentarun resumenque recoge los

esquemas conceptuales alternativas más relevantes para estudiantes de

Bachillerato,nivel en que hemosdesarrolladola tesisdoctoralque nos ocupa.

Estas concepcionesalternativas, tal como indicamos en la introducción del

capítulo, han sido utilizadas para evaluar el posible cambio conceptual

experimentadopor la muestrainvestigada.

A) En lo relativo a la calda de graves.

• La masaes un factor relevante.Los cuerposde mayormasa,o peso,

caen más deprisaque los más ligeros. Esta idea es sumamentepersistentee

insensiblea la instrucciónrecibida.

• El porcentajede contestacioneserróneases mayorcuandoel problema

esde “subida” quede “bajada”.

B) En lo relativo al conceptode fuerza comomedida de la interacción entre

sistemas.

e Los estudiantesconsideranla fuerzacomo “algo” característicode los

objetos,especialmenteen el casode los seresanimados,confundiéndolacon el
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conceptodeenergía.Estaidea creaproblemasparacomprenderla interaccióna

distancia.

• Puedenreconocer que existendos fuerzascuandose produce una

determinadainteracción,perotienenproblemasparaasumirel caráctersimétrico

de la terceraley de Newton. Los alumnosen lugar de admitir como principio

básico la igualdad de ambasfuerzas, tienen en cuentaen cada caso factores

secundarios.

C> En lo relativoa la relaciónfuerza-movimiento.

En estepunto,los alumnosmanejanunaseriede esquemasmuycoherentes

entresí que constituyenun sistemaalternativoa la interpretaciónnewtonianadel

movimiento.

• El movimientoimplicaunacausay cuandoesnecesario,estacausaestá

localizadadentrodel cuerpoa modode fuerzainternaque se va consumiendo

hastaque el objeto sedetiene.

• Tiene que existir una fuerzaparalelaa la velocidad del móvil y

generalmenteproporcionala ella. En consonanciacon esto, lo relevantepara

calcularla fuerzaes la velocidaden lugar de la aceleración.

• En trayectorias circulares, introducen la “fuerza centrífuga” que

equiibra la centrípetaa fm de obteneruna resultanteen la dirección de la

velocidad.
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D) En lo relativo a la conservaciónde la energía mecamca.

• Como cuestiónprevia indicar que los alumnos no ven necesidadde

emplearel principio de conservaciónde la energíaa menosque se les indique

expresamente.

• El concepto de energíava asociadafhndamenta!nientea la idea de

movimiento. Existe ciertaimposibilidaddereconocerenergíasde tipo potencial.

• Los estudiantestienenproblemasparaasumirla transformacióndeunas

formas de energía en otras y en cualquier caso, no existen prácticamente

alusionesa la degradacióncuandoserefierena las transformacionesenergéticas.

• Hay gran dificultad paraintegrar la conservaciónen su experiencia

cotidiana, debido en parte al conflicto entre el uso científico de las palabras

energíay conservacióny el significadoque se les da en la vida diaria.

Paraterminarcon el resumenqueestamospresentandovamosa comentar

la visión globalizadorade L. Viennot, sobrecual es la concepciónde fuerzay

surelación conel movimiento-esquemaalternativo queconsideramosclave-que

poseenlos estudiantes,tantode los últimos añosdeEnseñanzaSecundariacomo

deUniversidad.Opina la autora,autoridaden estetemacomocomentábamosen

la introducción, que los sujetosmantienenvarios registrosde razonamiento

funcionandosimultáneamente:
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• Fuerza de interacción (Fex): cumple la segunda ley de Newton

F = md utilizándoseparainterpretarel movimientocuandoesteserealizaen

el mismo sentidoque la fuerzaaplicada

• Fuerzadel objeto (“capital de force Fc”): cumpleuna relación del tipo

F = ctev actuandocuandoseda inicialmenteel movimientodel cuerpo,.y las

fuerzasde interacciónparecenincompatiblescon el mismo (fundamentalmente

por serde sentidocontrario).Estanocióntiene un carácterhíbrido entrefuerza

y energía, atribuida al objeto y susceptiblede ir consumiéndose.

Estos dos tipos de fuerzas, sus propiedadesy sus condiciones de

mtervenciónconstituyenel núcleo de un modelo interpretativo que permite

asociara un tipo de preguntaun probablerazonamientode los estudiantes.

Cuandolastrayectoriasno son rectilíneas,aparecenen los razonamientos

delos individuosun tercertipo de fuerzasconsideradasnecesariasparamantener

“el equilibrio”. Un claroejemploenestesentidoesla necesidadde introduciruna

fuerza centrífugacuandoel cuerpogira con velocidaduniforme: “Hace falta

unafuerzahacia afi¿erapara contrarestarlaflierza centrípeta dirigida haciael

centro debido a que, en la dirección radial, no hay velocidad”. Estas fuerzas

estañanpróximas a las que hemosllamado fuerzas del objeto ya que cumplirían

la premisasiguiente:Si i7 = O É = O

Paraterminarestecapitulo, recogemosuna cita literal de L.Viennot, en

la cual noshaceuna advertenciamuy sugerente:
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“No existeninguna tendenciaimportantedel pensamientode los

estudiantesde la cual el profesorlúcido no detectealgunahuella

ensuspropiosrazonamientos.Soloesnecesariopasara contextos

más complejos. (Viennot, 1989 p 11).
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CAPITULO 4

ESQUEMAS ALTERNATIVOS EN EL

CAMPO DE LA ELECTRICIDAD



4.1. INTRODUCCION

Desde hace aproximadamente15 años se han realizado numerosas

investigacionesacercade los esquemasconceptualesalternativosque poseenlos

alumnos sobre los circuitos eléctricos y las magnitudesque intervienenen su

estudio.

Parallevar a cabo estasinvestigacionesse hanutilizado las técnicasde

detecciónquesonhabitualesenestetipo de estudios.Añadiremosúnicamenteque

algunosautoreshantrabajadopresentandoa los alumnos el materialusualmente

utilizado en los laboratorios de Electricidad, pidiéndoles que monten

determinadoscircuitos y preguntándoles,a partir de sus montajes,qué piensan

ellos acerca de lo que allí está ocurriendo. Este método ha dado buenos

resultadosparaconocerlasrepresentacionesque tienenlos estudiantessobretodo

en edadestempranas.

Como en otros camposde las ciencias, la enseñanzahabitual se ha

mostradobastanteineficaz a la horadeconseguirque las ideasintuitivas de los

alumnos sobrelos circuitos eléctricos,evolucionenhacia las admitidashoy día

por la comunidadcientífica.

De forma análoga al capitulo anterior, vamos a describir las ideas

alternativasmás importantesque sehan detectadoen los alumnos a lo largo de

los diferentesniveles de enseñanza, ideas comunesa los estudiantesde los

distintospaísesenquesehanrealizadoinvestigacionesenestecampo.Estasideas
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constituyenel armazónbásicoque sustentael currículumde Electricidaden el

nivel escolaren que se ha desarrolladonuestrainvestigación, por lo que su

deteccióninicial y su evolución a lo largo del procesohan sido parámetros

quehemosutilizado para evaluar el posiblecambioconceptualexperimentado

por los estudiantes.
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4.2. IDEA DE CIRCUITO CERRADO

Esun hechoconstatadopor numerososautoresquecuandoa los alumnos

se les pide que conectenuna bombilla a una pila, suministrándolescables,pila

cilíndrica y bombilla sin portalámparas,muchos de ellos tienen dificultades

debido a que no tienenasumidala necesidadde cerrarel circuito.

Queremosdestacarque este problemalo presentan,aunqueen grado

descendentea medidaque avanzamosen el nivel deenseñanza,los alumnosde

primaria(Tiberghienet al. 1976,Osborne1983),los de secundaria,y, lo que es

massorprendente,los deenseñanzauniversitaria(Fredette1980,Dupin y Joshua,

1986, Sebastiá,1993). Una de las pruebasde lápiz y papel que sehautilizado

paraconstatarestaidea es la que se presentaa continuación:

FIGURA 4.1. Idea de circuito cerrado
(Osborne, 1981)

Dibuja cómo conectar la bombilla a la
pile para que se encienda. El cable c~.Je
debes usar lo reprasontas mediante un
trazo

Expflce tu dibujo.
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Las contestacionesdadas por numerosas muestrasde estudiantes,

ampliadascon entrevistasa pequeñosgrupos,han sido categorizadaspor los

investigadoresen los modelosque aparecenen la Figura4.2.

Detrásde los modelos1 , II y 1111, algunosautores creenque hay un

esquemacomúnde razonamientoquegráficamentepodríamosrepresentarpor el

esquemaque apareceen la Figura4.3.

Este esquemarespondea un pensamientolineal causa objeto o a un

razonamiento EGC (Experiential gestalt of causation) el cual vendría

caracterizadopor:

1) Un aumentoporpartede A produceun incrementodel efectosobree]

objeto.

II [y,

FIGURA 4.2. Modelos detectadosde circuito eléctrico
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2) Cuanto mayor es la resistenciaejercidapor O, más pequeñoseráel

efectoque seproducesobreél.

3) Varios A juntos aumentanel efectosobreO

4) A vecesno hacefaltacontactofisico y enestoscasosel efectodepende

de la distancia.

FIGURA 4.3. Esquemade razonamiento. (Andersson, 1986)

Parael casodel circuito eléctrico el esquemaquedaríacomo semuestra

en la Figura4.4.

Contactos físicos

GENTE

FIGURA 4.4. Esquemade circuito (Andersson, 1986)
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En un trabajocon 600 alumnossuecosentre 12 y 15 añosAnderssony

Kárrqvist (1979), (citado por Andersson, 1986) encontraronque un 80%

contestabanutilizando razonamientoscomo los descritos.

Modelos similares a los que hemos comentado, aparecenen las

investigacionesde Tiberghieny Delacotte(1976), conniños francesesentre7 y

13 años mediantela utilización deuna metodologíamanipulativa.Los aútores

concluyenquefundamentalmentelos alumnostrabajanconunmodelounipolar

que responderíaal principio casua-. efecto.

Varelaet al. (1988, 1993) sobreunamuestraespañolaformadapor 270

alumnosde 16 años,encontraronque el 54% de los encuestadosrespondíaa los

modelos1, II y III anteriormentedescritos. La explicaciónmayoritariamente

aportada iría en el sentido “fuente -* consumidor” según la cual muchos

estudiantespiensanen la electricidad como un fluido que se almacenaen las

bateriasy segastaen el funcionamientode distintosaparatos.
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4.3. LA CONSERVACION DE LA CORRIENTE ELECTRICA

4.3.1. CIRCUITOS ELECTRICOS SIMPLES

Es muy frecuenteen los sistemasde enseñanzahabitualescomenzarel

estudiode la Electrocinéticaintroduciendoel conceptode intensidadde corriente

eléctrica,generalmentea partir dela ideadel movimientodecargasenmateriales

conductoresy aislantes.Osborne(1981, 1983) y Gauld (1985) han investigado

con diferentesmuestrasde alumnoslas ideas que éstostienen acercade cómo

circula la corrienteeléctricaen circuitos elementales,llegandoa diferenciarlos

modelosque sedescribrenen la Figura4.5.

Es fácil deducirquedetrásde los modelosA y B subyacela ideafuente-

consumidorya comentadaenel apanadoanterior.Estaidea,sumamenteintuitiva,

ha sido exploradapor diferentesautoresde los quepodemosdestacara Fredette

(1980), Johsua(1983), Tiberghien(1983) y Andersson(1986). Los profesores

Dupin y Johsua(1986),han realizadoun trabajomuy interesanteconunamuestra

de 1 .065 alumnos de escuelasprimarias, liceos y universidadesdel sur de

Francia,destacandoen lasconclusionesque la llamadapor ellos “ metáfora del

fluido” en movimientoestáarraigada fuertementeen lasrepresentacionesque

los estudiantestienen de cómo funciona un circuito eléctrico persistiendo a

lo largo de toda la enseñanza.
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Desdelos primeroscontactoscon la Electrocinéticael alumnoelaborauna

representaciónbásicaconsistenteenpensarquela corrienteeléctricaes comouna

especiede fluido encerradoen los “tubos”, perola naturalezade estafluido es

ambigua,mixta. Descritodesdeun puntodevistadel fisico, estefluido presenta

un aspecto“material” y un aspecto‘energético” íntimamentemezcladosen el

pensamientodel alumno.

Una bateríaseconectaa unabombilla como semuestraen el diagrama.
La bombilla estáluciendo.

¿Conqué diagramapiensasque se describemejor la corrienteeléctrica
en los cables?

A,

No habrá corriente en el ca-
ble conectado a la parte
baja de la bombilla,

-Ix
1—

o.
La direccIón de a corrIente
es como se muestra. La co-
rriente será menor en el ca-
ble de retorno.

B.

La corriente eléctrica irá en
dirección e la bombilla en
ambos cables.

D.

La dIrección de la corriente
es corno se muestra, La co-
rriente será la misma en
ambos cables.

Explica tu elección.

FIGURA 4.5. Modelos de circulación de la corriente eléctrica en circuitos
sencillos(Osborne, 1983)
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En el modelo C, llamadode gasto, estáimplícita la idea de consumode

corrienteprovocadapor la confusiónentre los términos de corrientey energía,

que apareceya enalumnosmuy jóvenes.Estaconfusiónesatribuidapor algunos

autoresal usode estos términos en la vida cotidiana,donde seutilizan en un

sentidoque no tiene porquécoincidir con el que le dan los fisicos (Solomon,

1985, Andersson,1986, Llorens, 1991).

En el trabajocitadodeDupin y Johsualos autoresopinanqueestemodelo

C pertenecea un estadiomás elaboradoque los anteriores.La modelizaciónpor

partede los alumnos llevaría ahoraa pensarque el fluido tiene dos aspectos

(material y energético).El problemaque se planteaahoraes¿Cómoel mismo

fluido puede ser “consumido” (bajo un aspectoenergético)y “conservado”

(bajo un aspectomaterial) ?. Uno de los modosde resolverestacontradicción

es que la corriente se “usa parcialmente” al pasopor la bombilla; la pila es

concebidacomo un almacénde fluido. Esta concepción es particularmente

resistentea la enseñanza.

En España,Varelaet al. (1988, 1993)hanestudiadola presenciade estos

modelosdentrode las muestracitada en el apartadoanterior, encontrandoque

soloun 27,3%contestanajustándoseal modelocientífico, siendoel másaceptado

el modelo B (classingo concurrente) que esescogido por un 45,5% de los

estudiantes. Algunos de los comentariosapoyandosu elección, obtenidos

medianteentrevistas,fueron: “el casoB porque los dospolos de la batería

generancorriente” y “el B porquela energíade laspilas vapor los dos cables

a la bombilla, mientrasque en los demáscasosno
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4.3.2. CIRCUITOS ELECTRICOS COMPLEJOS

D. Shipstone(1984, 1988) ha investigadosobre el pensamientode los

alumnoscuandoseenfrentana circuitosmáscomplejos,por ejemploconmásde

una bombilla, y ha estudiadosu evolucióndesdelos 12 a los 17 años.Identifica

los mismosmodelosque R.Osborne,salvoque en el modeloC (gasto)aparecen

dos variantes: modelo de atenuaciónen que la intensidad de corriente va

disminuyendoal atravesarlos distintoselementosdel circuito (las bombillasmás

alejadasbrillan menos), y el modelode reparto en el quela corriente se reparte

equitativamenteentre elementosidénticos del circuito (las bombillas iguales

brillan igual).

En las conclusionesde este trabajohay que destacarque los modelos

descritos presentanun máximo de implantación alrededorde los 14 años

(aproximadamenteun 60%), hechoque el autoratribuyea unaconfusióneneste

nivel deenseñanzaentrela corriente,porun lado, y la energía,potenciay voltaje

por otro, magnitudesque serepartenpor igual en lámparasidénticas.Al fmal del

período estudiado,estosmodelos bajanun 35%, el resto de los alumnos han

evolucionadohaciael modelocientífico.

Con ánimo de profundizaren las ideasde los alumnoscuandotienenque

resolvercircuitos con varios elementosen seriey en paralelo,Dupin y Johsua

(1989) hanpasadouna seriede cuestionesquevamosa comentar:

a) Conservaciónde la corriente a lo largo de un circuito sede.La prueba

utilizadasepresentaen la Figura 4.6.
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En el circuito siguiente las dos lámparasL1 y L2 son diferentes. El

amperímetroA1 marca2 amperios.¿Cuántomarcaránlos amperímetros?

A4

Sobreuna muestraescogidaal azar de 124 alumnosfrancesesque han

terminadoel grado 10 (mediaentre15 y 16 años),soloel 46% afirmanque pasa

la mismaintensidadporlos tres amperimetros.En opiniónde los autoresel punto

demayordificultad deberíaintroducirlo el A4 colocadoentrelos dos pilas. Sin

embargo, el porcentajemayor de equivocacionesapareceen la contestación

relativa a A2, dondelos alumnosquedanbloqueadospor el hechode que Li y

L2 seandiferentes.

b) Conservaciónde la corriente en un circuito paralelo. La pregunta empleada

para determinarla conservaciónde la corriente a lo largo de las ramasviene

representadaen la Figura4.7.

o
o

Li L2

FIGURA 4.6. Conservación de la corriente en un circuito serie (Dupin y
Joshua, 1989)
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FIGURA 4.7. Conservaciónde la corriente en un circuito paralelo (Dupin y
Joshua, 1989)

Estacuestión,segúnlos autores,combinala conservaciónde la corriente

a lo largo de una rama con la verificaciónsobrela aditividad de la corrienteen

los nudos.Sobrela mismamuestracomentadaanteriormente,los porcentajesde

aciertos globalesobtenidoshan sido del ordendel 38%

Como conclusiónde los datospresentados,los autoresafirmanque con

una enseñanzatradicionalno estáaseguradoen absolutoque los alumnos

asumanel principio elementalde la conservaciónde la corriente.

En el circuito siguiente las lámparas L1, L2, L3 son idénticas. El
amperímetroA2 mide 1 amperiosy el amperímetroA3 mide 21 amperios.

a) ¿Cuáles la intensidaden la lámparaU1?
b) ¿Cuáles la intensidaden la lámparaL2?
c) ¿Cuáles la intensidaden la lámparaL3?
d) ¿Quévalor indica el amperímetroA1?

Razonatu contestacion.
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4.4. RAZONAMIENTO SECUENCLAL

Cuando los circuitos se hacen más complejos, incluyendo vahos

elementos:resistenciaseventualmentevariable,bombillas,etc.,losrazonamientos

de los alumnosrespondena un análisislocal del circuito, en el quesesuponeque

si seintroducenvariacionesen un elementodel circuito, estosólo afectaráa

la corriente que sale de él, pero no a la que llega, y por lo tanto sólo los

elementosque están colocados“detrás” del elementovariable sufren algún

efectoen su funcionamiento.

El modelo descrito es fácil de visualizar y muy atractivo para los

estudiantes,habiendosido investigado fundamentalmentepor Closset (1983,

1989) y Shipstone (1984), los cuales lo atribuyen a lo que han llamado

razonamiento secuencial.J.L. Closetha trabajadoconuna muestrade alumnos

francesesa los que presentóla pruebaque apareceen la Figura4.8.

FIGUR4. 4.8. Estudiodel razonamientosecuencial(Closet, 1983)

¿Qué ocurrirá con el brillo de cada bombilla si aumentael valor de R?
Explica tu contestación.
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Contestacionesdel tipo: “la bombilla Rl brillará igual que antes de

modificar el valor de la resistenciaporqueestá antesy la B2 brillará menos

porqueestá detrás” , que incluyen razonamientossecuenciales,sonutilizados

por el 51 % de los alumnosal fmalizar la enseñanzasecundariay el 11 % después

de acabarel primer ciclo de enseñanzauniversitaria.

D. Shipstoneha estudiadola evolución de estetipo de razonamientoen

alumnosentre12 y 17 añosenGranBretañay los resultadosson sorprendentes.

Cuandose les presentóla pruebaque apareceen la Figura4.9. seencontraron

los resultadossiguientes:sobrelos 14 años,el 80% de los alumnosresuelvenlos

circuitosmedianteun razonamientosecuenciad,y a los 17 añostodavíalo aplican

un 35%.

<¡-Y
FR2

R1 y R, son resistenciasque puedenaumentaro disminuir cadauna.

a) Si sedisminuyeR1, el brillo de la bombilla debe:
AUMENTAR DISMINUIR

b) Si R, aumenta,el brillo de la bombilla debe:
AUMENTAR DISMINUIR

c) Si R1 aumenta,el brillo de la lámparadebe:
AUMENTAR DISMINUIR

d) Si R2 disminuye, el
AUMENTAR

brillo de la bombilla debe:
DISMINUIR

QUEDAR IGUAL

QUEDAR IGUAL

QUEDAR IGUAL

QUEDAR IGUAL
FIGURA 4.9. Estudio
(Sbipstone,1984)

del razonamiento secuencial en circuitos serie

- 166 -



PosteriormenteD. Shipstone trabajó con circuitos que presentaban

derivacionescomoel mostradoen la Figura4.10.

FIGURA 4.10. Estudio del razonamiento secuencial en circuitos con
derivaciones (Sbipstone, 1984)

Cuandolos estudiantesaplican el modelo secuenciada la resoluciónde

estecircuito, la conclusiónes que B2 no varía debidoa que la corrienteque

pasapor ella ya sehadividido anteriormenteporlos dos ramasy por lo tanto no

le afectaráel cambio.La informacióndel cambiohabidoenR solo setransmite

haciaadelante,en el sentidode la corrientey no haciaatrás.Por la mismarazón

B1 no severáafectadapor los cambiosen R. Los porcentajesobtenidospor este

autor para las muestrasutilizadas son muy significativos: del orden del 60%

utilizan el modelosecuencialen su contestación.

Como conclusióndetodos los trabajospresentadospodemosindicar que

los problemasderivadosde emplearrazonamientossecuencialestienenuna

gran implantación,tanto en estudiantesde secundariacomo universitarios.

Este hechoha sido explicado por los especialistasen el tema que han dado

diferentesopinionessobreel origen del problema:

¿Quéocurrirá con el brillo deB1 y B2 si aumentael valor de R?
Explica tu contestación.
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a) Algunos autores lo achacan fundamentalmentea razonamientos

intuitivos. Dupin y Joshualo consideranun razonamientocoherentecon la

metáforadel fluido.

b) Otros opinan que es achacablea las estrategiasempleadasen la

enseñanzade los circuitos.Dehechoaparecencuandoseintroducea los alumnos

en el estudiode circuitos máscomplejos(Hartel,1982).

c) En otra línea seencuentranaquellosinvestigadoresquelo atribuyena

la dificultadde los estudiantescuandotienenqueenfrentarseaproblemasenque

seproducencambiossimultáneosen másde unavariable(Cohenet al., 1983).

d) La ideamás ampliamenteaceptadaes quela apariciónde modelos

secuencialesva unida a la no aceptacióndel circuito como un sistemaen

interaccióno en equilibrio dondeun cambio en cualquierelementoafectaa

todo el circuito.

- 168 -



4.5. EL PROBLEMA DEL VOLTAJE

Pareceque hay establecidoen este momento un consensoentre los

investigadoresenestecamposobrela ideaalternativaquetienenun grannúmero

de estudiantesen el sentidode considerar que el voltaje esuna “consecuencia”

de que la corriente circula en un circuito y no su “causa”

En la línea apuntadaMaichle (1981), citado por Rhóneck (1983) y

Sbipstone(1984) les presentóa 400 alumnos alemanesde 13 a 15 años, una

prueba de tipo declarativo como la que aparece en la Figura 4.11.

Aproximadamentedos terceraspanesde la muestracontestaronen el sentidode

considerarfalsa la segundadeclaración.

Las siguientes treses relacionan la corriente eléctrica y
el voltaje eléctrico. Pon una cruz en la casille correspondiente
si crees que la frase es verdadera, falsa o no lo sabes.

- El volteie y la corriente eléctrica
existen siempre juntos.

- El voltaje puede existir sin una
corriente eléctrica.

- La corriente eléctrica Quede existir
sin voltaje

y

En
F

En
No sé

En

EnE”’

EnEnEn

Explica tu contestación.

FIGURA 4.11. Relación corriente-voltaje (Rhoneck, 1983)
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Estamismapruebaha sido utilizadapor Dupin y Joshuaen el trabajoya

citado en el apartadoanterior, resultandolos siguientesporcentajes:

% DE ACIERTOS

Voltaje y corrienteexistensiempreunidos 48

Voltaje puedeexistir sin corrienteeléctrica 47

Corrienteeléctricapuedeexistir sin tensión 25

Los resultados,aunqueun poco por encimade los aportadosporMaichle,

hacenconsiderara los autoresque el conceptodevoltaje y su discriminacióndel

conceptode corrienteeléctricaesuna cuestióndelicadaa la quehay queprestar

una gran atención.

Otro trabajointeresantesobrelos puntosde vista de los alumnosfrentea

la palabravoltaje ha sido el realizadopor iPsillos et al. (1988) en Grecia. La

primerapruebay los resultadosobtenidoscon 90 alumnosque ibana comenzar

la enseñanzasecundaria(13-14años)sepresentaa continuación:

PALABRAS N (Total)

Voltio 66 74

Kiowatio 51 58

Kilowatiohora 11 12

Amperio 6 6

Culombio 1 1
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ji) Da ejemplosdonde hayas detectadoel término voltio

N0 de Alumnos % (sobre66)
Pilas 35 53
Aparatoseléctricos 8 12
Bombillas 6 9
Misceláneos 8 12
No contestan 9 14

iii) ¿Quéopinassobre el término voltio?

CATEGORIAS N % (Sobre66)

a) El voltio indica cuantacorriente(o energíao

electricidad)existe dentrode unapila 17 26

b) El voltio esuna unidaddemedidade corriente

o electricidad 14 21

c) El voltio indica la fuerza (o pesoo potencia)

de la corriente

d) Miscelánea

e) No responden

11 17

3

21

4

32

Las mismascuestionesfueron planteadasenuna segundapruebasimilar

a la primera, pero de fonnatocerrado. Las contestacionesde los estudiantes

griegoscorroboraronlasobtenidasen la pruebaabiertay detodoello los autores

concluyenlo siguiente:
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-La mayoríade los alumnosserefierenen susrespuestasa algo (corriente,

electricidad,energía)queexisteen la pila o se consumeen la bombilla u otro

aparato.Sugierenqueparaellos el voltio podríaser “una cantidaddealgo”, por

ejemplo: corrienteo energía.La pila seríaenconsecuenciaun contenedordeese

“algo’

-Algunos alumnos concibenel voltio como una unidad de medida de

“electricidad” o corrienteo energía.

-Otra tendenciaesconsiderarel voltio como la ‘Yuerzade la corriente”,

“electricidad” o energíay paraalgunosla “frerza” o el “poder” de la pila.

El problemade conceptualizacióndel voltaje sehaplanteadotambiénpor

diversosautoresmedianteejerciciosdondelos estudiantestienenque interpretar

los esquemasquese lespresentan.Así, el citadoMaichletrabajóconunaprueba

comola que apareceen la Figura4.12cuyo objetivoescomprobarsi los alumnos

reconocenla existenciade voltaje o tensión incluso cuando la pila no está

suministrandocorriente, permitiendo también explorar si la corriente está

claramenteasociadaa la necesidadde circuito cenado.

Esta cuestiónha sido recogidatambiénpor Dupin y Joshuaen el estudio

transversalconestudiantesfrancesesquecomentábamosenel apanadoanterior.

El análisisquehacende los resultadosobtenidosesel siguiente:hacefalta llegar

al primer año de Universidadpara sobrepasarel 50% de las respuestas

correctasa la totalidad de la cuestión.Sin embargo,una gran partede los

individuosque respondenincorrectamentereconocenque la corrienteno existe

másque en el casodel circuito cerrado(opciónC de la prueba) añadiendopor

tanto que es el único casoen que existe tensión.Comentanlos autoresque el
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Observe los cuatro d bulos A B O y O

A~

Lee cada una de las frases y pon una cruz en la casille
o casillas en las que creas que la frase es cierta. Si rt
o sabea, marca la casilia correspondiente.

A B C O naos

e> La lámpara brilla en la figura m m m m m
bí Hay corriente elÁctríca en le figura LE mm m m

cl Ex Isis voltaje en la figura mmm mm
Razone tu contestación.

FIGURA. 4.12. Relación corriente-voltaje (Maichle, 1981)

efectode la enseñanzano seobservahastallegaral 40 grado (aproximadamente

13-14 años)dondeseintroducela tensiónen forma “operatoria’ y estalleva aun

aumentode un 50% de respuestasacertadas.

MásrecientementelaspruebasdeMaichlehansidoutilizadaspor Rhóneck

y Grob (1987), en Alemaniaparaestudiarla evoluciónde las representaciones

enun grupode 10 estudiantesescogidospor su alto nivel de rendimiento.En la

pruebainicial únicamentela mitad de los estudiantescontestaroncorrectamente

a los dos items

Varela et al. (1993) tambiénhanutilizado la citadapruebaenun estudio

con 144 alumnos de InstitutosdeMadrid (nivel 20 deBU?). El análisisde las

contestaciones,tanto de la pruebaescritacomo de las entrevistas, permitió

establecerlas siguientescategoríasconlos porcentajesqueseindicanencadauna

de ellas:
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1 - Alunmos que reconocenla existenciade voltaje aunqueno hayaintensidad

de corriente(22,5%).

[1 - Alumnosqueasocianla existenciade voltajeconla circulaciónde corriente

(17%).

III - No codificables(60,5%)

Al analizarlos resultadosse compruebael bajo númerode alumnos que

soncapacesde diferenciarentreintensidadde corrientey voltaje. Estacuestión

presentaunagrandificultad, agravadapor la utilización indistintaque sehacede

estos términos en el lenguaje cotidiano. También hay que señalarel gran

porcentajederespuestasquese incluyenen el apartado“no codificables”debido,

fundamentalmente,a su falta de conocimientosobre el tema.

Otro tipo de pruebasque se hanutilizado para explorar el conceptode

voltaje han sido ejerciciosde carácter “operacional” dondelas opcionesde los

estudiantestienen que aparecera través de magnitudesfisicas utilizadas en

circuitos eléctricos. Así Rhóneck(1983) y Maichle (1981) ,utilizaron pruebas

comolasquesepresentanen las figuras 4.134.14. conmuestrasde estudiantes

alemanesde enseñanzasecundaria.

Alrededordel 87% fracasaronen amboscasosantesde recibir enseñanza

sobrela diferenciade potencial.Despuésde la instrucciónel fracasosólo llegó

a reducirseal 84%. Estos resultadosapoyanla idea comentadaal principio de

esteapartadoen el sentidodeque la diferenciade potencialo voltaje espara

los alumnos una consecuenciade la corriente eléctrica y no al revés: el

reconocimientode una tensión nula entre dos puntos de un circuito por el

que pasa la corriente resulta muy difícil.
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A la viste del circuito, marca la respuesta correcta

A

4,5v Cv Nosé
—La diferencia de potencial entre A y B es... Em Em Em
+a diferencia de potencial entre O y D es... Em Em LLE
+a diferencia de potencial entre E y E es... Em Em Em

Explica tu contestación,

FIGURA 4.13. Concepto de diferencia de potencial (Rboneck, 1985)

A la viste del circuito, marce la respuesta correcta:

A o

E-4,5 y

8 D
E F

4,6v Cv Nosé

+8 diferencia da potencial entre A y 8 es... Em Em Em
+8 diferencia de potencial entre O y O es... Em Em Em
+a diferencia de potencial entre E y F es... ELE ELES Em

Explica tu contestación.

E F

FIGURA 4.14. Concepto de diferencia de potencial (Rhoneck, 1985)
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En la misma línea que estamoscomentando,Cohen et al. (1983),han

realizadoinvestigacionescon estudiantesy profesoresde Físicade Israel. Del

análisisde resultadosobtenidos(la muestraestabaconstituidapor 145 estudiante

de 17-18añosy 21 profesores),los autoressacanconclusionessimilaresa los ya

comentados,aunquellaman la atención sobre el hecho de que los estudiantes

utilizan la noción de potencialen el marcode la ley de Ohm y = R 1 donde

la corrienteaparececomo conceptoprimario: si 1 = O la consecuenciaesque

V = O. Este razonamientova unido a la idea de que una pila es a menudo

consideradacomouna fuentede intensidadconstantey no comouna fuente de

voltaje.

Uno de los item empleadopor estosautoreses el queapareceen la Figura

4.15.

B

eA

O

A

¿Qué ocurrirá con la d.d.p. entre los puntos E~ V E
si quitemos le lámpara N9

Razone tu contestación.

FIGURA 4.15. Conservaciónde la diferencia de potencial (Cohenet al, 1983)
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Las respuestasobtenidashansido: “al quitar la bombilla, la intensidades

nulay por lo tanto la tensiónesnula también (45% de alumnosparael casoA

y 35 % para el casoB). Los estudiantesrealizanuna aplicaciónmecánicade la

ley de Ohm. En cuantoa los profesoresde Física la opción más escogida,un

47%, fue la que indicaba que la tensión en los bornesde la lámparaN no

cambiaráenningúncaso,opciónincorrectaen ambosesquemas.DestacanCohen

eti al. que, aunque profesores y alumnos fracasan mayoritariamente,los

argumentosutilizadospor cadaunode estosgrupossondiferentesestandomucho

máselaboradoslos utilizadospor los expertos.

En la actualidadsesigue investigandoacercadelproblemadel voltaje en

el contexto de los circuitos eléctricos. Así, recientementeR.Millar (1993), ha

realizadouna aportaciónsobre la comprensiónquede esteconceptotienenlos

estudiantesbritánicosa los quinceaños, trabajandocon pruebascualitativasde

lápiz y papel.Susresultadosmuestran,denuevo,quelos alumnosa estasedades

tienen dificultades para realizar análisis cualitativos incluso en situaciones

sencillas, realizandosus prediccionesa partir de análisis locales en lugar de

utilizar un puntodevistaglobal parapredecirel comportamientode los circuitos

comosistemas.
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4.6. CONSERVACION DE LA ENERGICA EN LOS CIRCUITOS

ELECTRICOS

El problema de la conservaciónde la energía dentro de un circuito

eléctrico estámuy ligado a la idea que tienen los alumnossobreel papelde la

bateríao pila dentrodel mismo. Paralos alumnosmásjóvenesla pila representa

un “almacén de electricidad”. Se puede reconocerdetrás de esta idea un

razonamientode tipo causal:

la pila (causa) > bombilla luciendo(efecto)

descritoampliamentepor Anderssony que segúnel autor subyaceen muchos

razonamientoselementalessobrecircuitos. Nosotroslo hemoscomentadoen el

Apartado4.2.

A medidaquelos alumnosvanavanzandoen el aprendizajede estecampo,

la ideainicial va evolucionandoy en la enseñanzasecundariala pila se convierte

en un “almacénde corrienteeléctrica” que se va a ir gastandoa lo largo del

circuito. Esta idea permanecetambién en la enseñanzauniversitaria en

porcentajessignificativos.

D. Shipstone(1988) enun trabajoposteriora los que hemoscomentado,

recogelas opinionesde otros autores(Cosgroveet al. 1983) segúnlos cualesel

problemacentral del aprendizajees la incapacidadde los alumnosparaseparar

su idea de corrienteeléctricade la noción de energía.Según el autor la idea,
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presentadaanteriormente,fuente-sumidero,(con que los alumnos inician sus

estudiosde circuitos) seaproximamuchomás a la noción científicade energía

eléctricaque a la de corriente. Añadetambién la falta de precisiónen el usode

la terminologíaporpartede los alumnosmásjóvenescomoun factorimportante

que impide el aprendizaje.

En la misma línea de tomar en consideracióndificultades semánticas,

Rhóneck(1983), afirma que el 50% de unamuestrade estudiantesalemanes

de grado6 utilizan la palabracorrientecuandoseenfrentanal conceptode

energía: “la corriente esenergía“.

Los ya citados Dupin y Joshua(1986),han exploradoel tópico que nos

ocupaen dos aspectos:

a) Discriminación corriente/energía. Cuando la muestra ya descrita

anteriormentede 124 alumnosde grado10 se les presentabala frase:

La corriente eléctrica esenergía

únicamenteel 8% de los alumnos indicaronque la declaraciónera falsa. En

opiniónde los autoresel problemaestribaenquelos alumnosno tienenuna idea

clara sobre qué es la energíay por lo tanto son incapacesde discriminarestos

conceptos.Residuosde estaindiscriminaciónllegan hastalos universitarios.

b) Conservación de la energía en un circuito por el que circula corriente

eléctrica. La prueba utilizada por Dupin y Joshua para investigar estepunto se

presentaen la Figura4.16.
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La bombilla del dibujo está coneclada a la pila y brilla.

Di lo que tu piensas de las

frases siguientes:

Verdad Falso No sé
1,- La bombilla consume una II

parte mportante de la ener- ~ LJ
gía de la corriente eléctrica,

2.- La bombilla consume una ~jjjjjjII II
parte de la corriente eléctrica L-J LJ

Razona tus contestaciones.

FIGURA 4.16. Conservaciónde la energía eléctrica (Dupin y Joshua, 1986)

El porcentajede aciertoscontabilizados para la primera declaración,a

partir de los 12 años, es de aproximadamenteun 75%, pero estehecho va

acompañadopor un porcentajesimilar de alumnos que fallan en la segunda

declaración.El análisisquehacenlos autoresde estasituaciónesel siguiente:el

afirmar que la energíaeléctricaseconsumeen las bombillaspuedequeno sea

sino una proyeccióndirectadel lenguajecotidiano, sin ligazón estructuradocon

los conceptosque usa el fisico en Electrocinéticay por lo tanto compatiblecon

la ideade que la corrienteeléctricaseconsumetambiénen la bombilla. Unavez

másparececonfirmarsela analogíaya comentadade la metáforadelfluido con

un doble aspecto “energético” y “material”.

Cohen et al. (1983) han profundizado en el papel quejuega una pila en un

circuito, encontrandoquela tercerapartedeunamuestradealumnosencuestados

de secundariaoperacon la idea de pila o bateríacomo fuentede corriente

constante,e incluso consideranque la intensidadentregadapor la pila al
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circuito externo no cambia aunque se introduzcan modificaciones en este

circuito. En esta línea, también han estudiado las dificultades intrínsecasque

presentanpara los alunmoslos conceptosde fuerzaelectromotrizy resistencia

internade unapila.
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4.7. A MODO DE SIN1’ESIS

Como síntesisde todoslos trabajosde investigaciónquehemoscomenado

a lo largo de estecapitulo, vamosa presentarun resumenque recogelas ideas

alternativasmásrelevantesparaestudiantesdeenseñanzasecundaria,nivel enque

hemos desarrollado la tesis doctoral que nos ocupa. Estas concepciones

alternativas, tal como indicamos en la introduccióndel capítulo, han sido

utilizadas para evaluar el posible cambio conceptualexperimentadopor la

muestrainvestigada.

A) En lo relativo a la conservaciónde la corriente eléctrica

• La corriente se almacenaen la pila desplazándosemuy deprisao

instantTheamentea travésdel circuito. Se presenta a menudo ligada con el

movimientode electrones.

• Paraun porcentajesignificativo de alumnosla corrientepartede cada

unode los poíosde la pila haciala bombilla(corrientesantagonistas).Paraotros,

la corrientesalede un polo y retornaal otro consumiéndosesucesivamenteal

pasarpor los elementosdel circuito es decir, los alumnos no asumenque la

corrienteeléctricaseconservaenun circuito Lo quealgunosautoreshanllamado

“metáforadel fluido enmovimiento”,pareceserunaideabastanteextendidaentre

los estudiantes
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B) En lo relativo al razonamientosecuencial

En alumnosde cualquierade las edadesinvestigadas,no seaceptaque

un circuito esun sistemaen interaccióndondeun cambioencualquierelemento

afectaa todo el circuito. Los razonamientosde los estudiantesrespondena un

análisis local del circuito, en el que se suponeque si se introducenvariaciones

enun elementodel circuito esto, solo afectaráa la corrientequesale de él, pero

no a la que llega y por lo tanto solo los elementoscolocados“detrás” del

elementovariable sufrenalgún efectoen su funcionamiento.

C) En lo relativo al voltaje

• Los estudiantesenfatizanel conceptode corrienteeléctrica(conceptode

1 er orden) frente la diferencia de potencial (concepto de 20 orden) cuando

analizanlos circuitoseléctricos. Consideranqueel voltajeesuna “consecuencia”

de quela corrientecircule enun circuito y no su “causa”.

• Se considerael voltaje o la diferenciadepotencialcomo unamagnitud

que se introduce a travésde una relación matemáticaque no dominan, como

tampocodominanlascondicionesdesuutilización.Unaaplicaciónindiscriminada

de la ley de Ohm conduce a no reconocerla existenciade diferenciade

potencialaunqueno circule corrienteeléctrica.

• Muchosde los problemascomentadossearrastranhastala Universidad

dondeson capacesdeutilizar V = R 1 perotienendificultadesparainterpretar

circuitossencillos,de forma cualitativa, utilizando a la vez las dos variables1

y V.
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D) Acercade la conservaciónde la energía.

• En opiniónde los estudiantesla pila secomporta como el “almacén

decon-ienteeléctrica”queseva a ir gastandoa lo largodel circuito. Lacorriente

dependede la pila y nadamás que de ella (modelode generadorde corriente

constante)su valor, por tanto, no va a venir influido por los elementosdel

circuitoni por las posiblesvariacionesque seproduzcanen ellos.

• Existe en los alumnos cierta incapacidadpara separarsu idea de

corrienteeléctricade la nociónde energía,ademásde no ver claramenteque a

estetipo de sistemaspuedaaplicarsetambiénal principio de conservaciónde la

misma.

Paraterminarcon el resumenque hemospresentado,vamosa comentar

un importante trabajo europeode síntesis dondesehapuestode manifiesto que

existe un amplio consensoacerca de las concepcionesalternativas de los

estudiantesen el campo de la Electrocinética básica siendoprecisamenteestas

ideas las que nosotroshemos reseñadoa lo largo del capítulo, (Shipstone,

Rhóneck,Jung, Kárrqvist, Dupin y Licht, 1988). Estegrupo de profesoresse

comprometierona realizar una serie de investigacionessobre los conceptos

básicosde Electricidaden unamuestrade 1250 alumnos,entre 15 y 17 años,

ingleses,franceses,alemanes,holandesesy suecos.El testutilizado constabade

trece items encaminadosa explorarlas siguientesideas:

1. Necesidadde un circuito cerrado.Diferenciaentre corrientey voltaje.

2. Conservaciónde la corrienteen un circuito.
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3. Relación causal entre corriente y voltaje. Relación entre corriente y

energía.

4. Flujo de carga en un circuito simple. flujo de energía.

5. Estudio de circuitos sencillosen serie y paralelo.

6. Conservaciónde corrienteen un circuito.

7. Corrientey voltajeen un circuito paralelo.

8. Corrientes en circuitos paralelos.

9. Estudios fenomenológicosde circuitos en serie y paralelo.

10. Distribución de voltajes a través de cablesy elementosen circuitos.

11. Reparto de la corriente en las ramas de los circuitos paralelo.

12. Influencia del orden de los componentesen el comportamiento de un

circuito serie. Efecto del cambio del valor de las resistencias.

13. Corriente en circuitos paralelos. Efecto del cambio del valor de las

resistencias.

Los modelosde las pruebasempleadascoincidenmayoritariamentecon los

que ya hemosdescritoa lo largo de los apartadosanteriorescompletándosecon

otrasmuy similares.En las conclusionesdel trabajo los autoresdestacan:
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• A pesar de su diferente procedencia y por lo tanto haber sido

sometidos previamente a sistemas de enseñanza distintos, los alumnos

presentanlos mismosmodelosde concepcionesalternativas (no conservación

de la corriente, razonamiento secuencial, la pila como elemento que

suministra corriente constante, indiscriminación voltaje/corriente).

• Aparecendiferenciassignificativasentrelos rendimientos obtenidos

en los distintos países en lo que concierne a dos grandes dominios: uno

relativo a la corriente eléctrica incluyendo las ideas de flujo de carga y

energíay otro quehace referencia al voltaje y su relación con la corriente.

La consistencia de las diferencias detectadas sugiere que representan

diferencias realesen los resultadosde la enseñanzade la Electrocinéticaentre

los cinco paisesestudiados.

Las causasde estasdiferenciasno han sido todavíaaclaradaspor lo que

el problemasigueabiertoa nuevasinvestigacionesde estascaracterísticas.Este

tipo de estudiosvan a tener importantesimplicacionespara la enseñanzade la

Física.
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CAPITULO 5

EL PROBLEMA DE LAS DIFERENCIAS

INDIVIDUALES



5.1. INTRODUCCION

Tal como comentábamosen la Introducción de esta memoria, los

investigadoresen Didácticade las Cienciassehan planteado,en el marcode las

teoríaspsicológicas,la influenciade las característicasdel sujeto que aprende,

siendo hoy día un principio admitido por estacomunidadcientífica que, el

procesode aprendizajede los individuosestáinfluido por unaserie de factores

demuy distinto origen. En el Capítulo2 explicamoscon ciertodetalleuno de

los posiblesfactores,el referenteal enfoquede lasideasalternativascuyopunto

másimportanteconsisteenadmitir quelos estudiantesllegananuestrasaulascon

una “física” y una “química” en sus mentesque les permiteexplicar el mundo

que les rodea.En estecapítulonosvamosa referir a factoresmás entroncados

en el terrenode la Psicología,talescomoel nivel dedesarrollodel pensamiento

formal de los individuosy la influenciaque en él tienenlos denominadosestilos

cognitivos.

Como indicanCarreteroy Palacios,(1982) la historiade la Psicologíase

ha caracterizadoporpresentarunadoble dimensión:por un lado la búsquedade

leyesy principiosgeneralesdel funcionamientocognitivo y por otra, el análisis

de ese funcionamientoen tareasconcretas.Comentanlos autoresque si la

primeraesmás importantedesdeel puntode vista de la Psicología,la segunda

dimensiónha permitido conocer las importantesdiferenciasque muestranlos

sujetos ante la misma situación tanto a la hora de comprenderlacomo de

resolverla.Estasdiferenciasquetienenquever máscon “cómo es” la actuación

cognitiva de los individuos que con el resultadofmal de esa actuación, se
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conocencon el nombrede estilos cognitivos y han sido objeto de múltiples

investigacionesno sóloen lo referentea sunaturalezay desarrollosinoencuanto

a sus implicacioneseducativas.

En el articulo mencionado,se apuntatambiénuna idea, en nuestraopinión

interesantísima:

“cada vez son más numerososlos intentos de relacionar la

investigaciónsobreel desarrollode los estiloscognitivoscon temas

másgeneralesde la Psicologíaevolutivacomoson,porejemplo,la

problemáticade los desfaseshorizontales, las estrategiasque se

utilizanparaprocesary almacenarla informaciónquerecibimoso

la influenciade las pautasde crianza en la génesisdel desarrollo

cognitivo. Y estasinvestigaciones,constituyenpasosimportantes,

aunquetodavíainsuficientes,para construiruna teoríapsicológica

integradoraquepuedarepresentarla génesisde la actuacióndel

sujeto” (Carreteroy Palacios,1982 p22).

Con la fmalidadde desarrollarestasideas, la primerapartedel capítulo

estádedicadaa esbozarel temade los estiloscognitivos,particularmenteel estilo

Dependencia-Independenciade campo y su posible influencia tanto en la

existenciade esquemasalternativos de los estudiantes,como en su posible

evolución.Constataremostambiénla relaciónentreel DIC y la capacidadde los

estudiantespara resolver problemas. En la segunda parte del capítulo

analizaremosla influenciadeluivel dedesarrollocognitivo en el aprendizajede

lascienciasutilizando comopuntodepartidalas teoríasdeJeanPiagetmatizadas

posteriormentepor las aportacionesneopiagetianas,en particularporlas ideasde

Pascual-Leone.Esteautorha tratadodeexplicar el hechode quela competencia
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formal de los individuosestéinfluenciadaa la horade actuarpor susdiferentes

estiloscognitivos,habiendoprofundizadoespecialmenteenel estilodependencia-

independenciade campocomo un factor de importantesimplicacionespara el

estudiode las diferenciasindividuales.
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5.2. LOS ESTROS COGNITIVOS. EL ESTILO DEPENDENCIA-

INDEPENDENCIA DE CAMPO.

5.2.1. ASPECTOS GENERALES

La problemáticade los estilos cognitivosha estadodesdesus orígenesen la

intersecciónentrela dimensiónestrictamentecognitiva y la de distintosaspectos

dela personalidad.La historiade la evaluacióndeesteconceptoha sidocompleja

dando lugar a múltiples definiciones que en opinión de los autorescitados

anteriormente, Carretero y Palacios (1982), se pueden agrupar en dos

orientaciones.

La primeradeellasponeel acentoespecialmenteenel carácterfronterizo

del constructo.Así paraWitkin (1969)

“los consistentesmodosde funcionamientoa los que llamamos

estiloscognitivos son manWestacionesen la esfera cognitiva de

dimensionesmás amplias de funcionamientopersonal evidentes

tambiénen otras áreasde la actividadpsicológicaindividual. Los

estilos cognitivos nos hablan, sobre otras cosas ademásde lo

estactamentecognitivo” (p 687).

La otra orientaciónpone el acento fundamentalmenteen los aspectos

cognitivos,señalandolas diferenciasqueexistenentreunosindividuosy otros en
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lo relativo a las estrategiasy procedimientosque utilizan para resolver

problemas;así Kogan (1971), citado por los mismosautores,afirma “que los

estiloscognitivossepuedendefinir comola variación individualde los modosde

percibir, recordary pensar,o comodistintasformasde almacenar,transformar

y emplearla información” (p 306).

En la actualidad,la corrientepredominanteestáasentadaen la segunda

orientaciónadmitiéndose,en síntesis,quelos estiloscognitivosde unapersona

determinadason el métodocognitivo básicoque utiliza paraenfrentarsea

todaslas formasde estimulaciónsensorialestandoen consecuencia,ligados

con la forma de procesarel conocimiento.No obstanteresaltarla importancia

de los aspectoscognitivos,dentrodeestapanorámicageneralhayque indicarque

existe cieno consensoen admitir que los estilos cognitivos son variables

integradorasde otras muchasy, por tanto, puedendar cuentade la conducta

global de los individuos.

Hoy díaseadmitela existenciadediferentesestiloscognitivos,dosdelos

cuales han sido investigadosmás ampliamentedebido a sus implicaciones

educativas:el estilo reflexividad-impulsividady el denominadodependencia-

independenciade campo. Respectoal primero, J. Palacios (1982) ha realizado

una completísimarevisión en castellanosobre trabajosque han exploradono

solamentela naturalezadel constructosino tambiénaspectosmetodológicosde su

medición,dinámicapsicológicasubyacentea la reflexividady a la impulsividad,

relación con otras áreasde conductay algunasde las implicacioneseducativas

que tiene la existenciade este estilo cognitivo. En esta memoria vamos a

profundizarúnicamenteen el segundo,dadala relevanciaque va a tenerparael

trabajoque hemosdesarrollado.
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El estilo cognitivo dependencia-independenciade campo,fue definido

inicialmente por H.Witkin, en el marca de su teoría de diferenciación

psicológica, como:

“el grado en que una persona percibe una parte del campo

perceptivo,comoseparadodel contextoquelo rodea, o el grado en

que la organización de campo predominante determina la

percepción de sus componentes;o por decirlo en palabras

corrientes,el grado en que la personapercibedefonnaanalítica”

(Witkin et al. 1977, p 6).

Como consecuenciade estadefmición, sepuedeafirmar que los sujetos

dependientesde campo tienden a percibir la información de una manera

global fuertemente influenciados por el contexto mientras que, los

independientes de campo tienden a percibirlo de manera analítica y sin

dejarseguiarpor el contexto.Los autoresllamantambiénla atenciónsobreel

hechode que estosdos tipos no son másque los extremosde un continuo.

En un intento de comprendermejor los términos empleadosvamos a

referirnos a las pruebas que utilizaron Witkin y sus colaboradorescon la

intencióndemedirel citadoconstructo.La finalidaddeunprimer grupodeellas

eradeterminarla percepciónde la verticalidadque tienenlos sujetosmediante

experienciascomo la siguiente:el individuo se sienta en un sillón quepuede

inclinarsea izquierdao derechasituadoen el interior de unahabitaciónimpulsada

por el experimentadorsobreun carril circular pidiéndole,a continuación,que

coloquesu cuerpoen la posiciónvertical (RR T:RotatingRoom Test). Otra

modalidadmás sencillaconsisteen colocarverticalmenteuna varilla giratoria

dentrodeun marcoluminoso inclinado,todo ello en el interior de unahabitación
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totalmenteoscura(R F T: RodandFrameTest). En ambasexperienciasel sujeto

carecede referentesexternos.

El segundogrupode pruebastiene como elementomásrepresentativola

denominadaEFT: EmbeddedFiguresTest (Test de Figuras Enmascaradas)

consistenteenun test de lápiz y papel en la cual el sujetodebeidentificar una

figura simple dentro de una figura compleja, en la que la figura simple está

integradaEl factorrelevantequesedeterminaconestapruebaesla capacidaddel

individuo para romper un campovisual organizadoa fm de quedarsecon una

partede él y separarladel todo. Unaversiónde estapruebaparausocolectivo,

GEFT, ha sido utilizadapor nosotrosen el desarrollode la investigación.

A pesarde la distinta orientaciónque tienen las dos tipos de pruebas

usadasen la medicióndel constructoDIC, los autoresllegaronen una primera

fasea las siguientesconclusiones: a) las tareasimplicadasen los dos tipos de

pruebasutilizadaspara determinarel DIC (determinaciónde la verticalidady

desemnascaramientode figuras)suponen,en cualquiercaso,la reestructuración

de un campoperceptivocomplejo en ausenciade referentesexternos,y b) las

correlacionesencontradasentre los resultadosobtenidos en los dos tipos de

pruebapuedenconsiderasesignificativasen el sentidode considerarel carácter

unitario del estilo DIC.

Estasconclusioneshansidoposterionnentecuestionadas.Así porejemplo,

en nuestro país, J.M. García Ramos hace una crítica de fondo a estos

razonamientosindicandoque los dos tipos de pruebastrabajansobrediferentes

contenidos y, la naturalezadel contenido es un factor relevante para la

determinacióndel constructoquenos ocupa.Apunta el autor: “el contenidodel

testcondicionaen un grado importantela tarea quepretendemedirla prueba,
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dado quedicho contenidoimplica estrategiascognitivasdel sujeto,diferentesde

los quesuponentareascon un contenidodistinto” (GarcíaRamos,1989 p 394).

En cuantoa la segundaconclusión,GarcíaRamosopina que, el dato deque los

dos tipos de pruebascorrelacionensignificativamente,no implica que sean

medidasequivalentessinodependientes,afirmaciónconfirmadapor el hechode

que distintosestudioshandemostradoqueestaspruebascompartenno másdeun

40% de varianza.

En coincidenciacon las ideasque estamoscomentando,hay queapuntar

que de hecho,H.A.Witkin y sus colaboradores,al final de los añossetenta,

empezarona admitir que dentrode la dimensiónDIC podríanincluirse varios

subconstructosy en su obra:Estilos cognitivos.Naturalezay orígenes(Witkin y

Goodenough,1981, traducidaal castellanoen 1985) hacenuna revisión de sus

aportacionesa la luz de los datos encontradosen diferentes investigaciones

llegandoa la siguienteconclusión:“Ahora pareceposiblequelo queenprincipio

designamosun enfoquearticulado-globalconstededosfuncionesseparadaspero

relacionadas: la confianza en las referencias vestibulares o visuales y la

reestructuracióncognitiva” (p 76).

Más adelantelos autoresinsistenen estaidea indicandoque las pruebas

del tipo RFT miden fundamentalmenterasgosde personalidadmientrasque la

puebaEFT lleva aparejadamedidasde razonamientogeneraly espacial.En la

misma línea de aclarar la naturalezadel constructo DIC, existe un trabajo

realizadopor Linn y Kyllonen (1981) cuyo título: ‘The Field Dependence-

IndependenceConstruct: Sorne, One, or None” (El constructo dependencia-

independenciadecampo:Alguno, unoo ninguno),essuficientementeclarificador

y enel cual los autoresadmitendos dimensionesdentrodel constructoDIC.
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A partir detodasestasaportacionespodemosconcluir, dejandounmargen

para la duda, que se puedendiferenciar, dentro del DIC, al menosdos

subconstnictos:uno relacionado con la percepción de la verticalidad y otro

que toma en cuenta procesos de reestructuración cognitiva, y como

consecuenciadeestadivisión, cadaunode los tiposdepruebasempleadasestaría

encaminadoa determinarcadauno de estosaspectos.Los datosde validez y

fiabilidad de las citadaspruebasseránabordadoscuandodescribamoscondetalle

el instrumentoempleadoennuestrotrabajode investigación(Apartado6.4.3).

5.2.2. ESTILO DEPENDENCIA-INDEPENDENCIADE CAMPO:

RELACION CON OTRAS VARIABLES

Como ha quedadocomentadoen el apartadoanterior, existeen la actualidad

graninterésporrelacionarel constructoDIC conmúltiplesvariablestantodetipo

cognitivo como depersonalidad.A continuaciónvamosa describirsucintamente

algunasde las aportacionesrealizadas.

a) Inteligencia y DIC. En cuanto a estetipo de relación, una vezmás nos

encontramoscon los múltiples estudiosrealizadospor Witkin tratando de

correlacionarla puntuaciónen el constructoDIC con las calificacionesobtenidas

en test generalesde inteligencia.Los resultadosponen de manifiesto que los

valoressignificativosaparecencuandoserelacionael mencionadoconstructocon

factoresanalíticosde la inteligencia,no encontrándoserelacióncon aspectosde

comprensiónverbal o de atención-concentraciónlo cual ha llevado a concluir

que la dimensión dependencia-independenciade campo es una característica

perceptivadel funcionamientointelectual,cuandoseutiliza materialvisoespacial.
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Estos resultados han sido corroboradospor FernándezBallesteros en un

interesantetrabajode recopilaciónrealizadoen 1980

b) DIC, sexo y edad. Resumiendo los resultados de diferentes

investigacionesse puedeconcluir que existendiferencias intersexuales,en el

sentido que las mujeres tienden a ser más dependientesde campo que los

hombres,esdecir, las mujeresparecenmenoscapacesdeprescindirdel campo

visual enel que se incluye la configuraciónperceptivaquetratandecaptary este

resultadoestáen consonanciacon el dato de que las mujeresdanunapuntuación

más baja en pruebasde inteligenciano verbal. En cualquiercasola diferencia

entresexoseslevecomparadaconlas amplíasdiferenciasqueseencuentranentre

personasdel mismosexo.

En lo relativo a la edad,el constructoDIC tiende a aumentar,en el sentido

IC desdelos 10 a los 17 añosmomentoen que seproduceuna estabilización

hastala edadadulta;apartirde los 35 añossehaencontradounaciertaevolución

haciala dependenciadecampo.A pesardelaumentoobservadoconla edad,cada

personatiendea mantenersuposiciónrelativa,comparadacon los demássujetos

de su grupo, es decir, se considera el estilo cognitivo DIC como una

característicaestablede las personasque indica un modo de funcionamiento

psicológicodel organismo.

c) DIC y factores socioculturales. D.R.Goodenough(1978) (citado por

GarcíaRamos, 1989) señalaque sonmuchoslos factoresque sehan intentado

relacionar con el estilo cognitivo DIC: conducta interpersonal, atención a

estímulossociales, efectos de ambigúedadde las situaciones, necesidadde
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aprobaciónpor partede la comunidad,motivacionessociales....Los resultados

parecenindicarquelos sujetosdependientesdecamposonmásinfluenciablespor

los demásy menoscapacesde confiarensuspropiosjuicios. Comoconsecuencia

los individuosmásdependientessuelentenerunamásclaraorientaciónsocial, es

decir, concedenunagran importanciaal medio social en el que serelacionany

no perciben sus interesesy actitudes como claramentediferenciadasde los

interesesy actitudesde las personasqueles rodean.

En el sentido que estamoscomentandopodría entendersela diferencia

anteriormentedescrita entre hombres y mujerescomo una consecuenciadel

aprendizajepormodeladoligado al rol sexual.Sehacomprobadoqueen culturas

dondelos rolessexualespresentanunamayordiferenciación,lasdiferenciasentre

hombres y mujeres en cuanto al DIC son más pronunciadas(Fernández

Ballesteros,1980).

d) DIC y rendimiento escolar.Aunqueinicialmenteseconsideróque el

estilo dependencia-independenciade campoteníaun valor neutral, numerosos

estudiosrealizadoshanmostradoque los sujetosIC son superioresfrente a los

DC en un amplio rangode tareascognitivas entrelas que seencuentranlas de

resoluciónde problemas,adquisiciónde conceptosy control de variables;este

hecho tiene como consecuenciaque presentenmayores rendimientos en

prácticamentetodos las asignaturasdelcurrículo. Tinajero y Páramo(1993),han

realizado una revisión completísimade trabajos encaminadosa estudiar la

relación que estamos comentando.Estos autores presentanla información

ordenadadeacuerdocon la temáticaestudiada:Matemáticas,Lenguaje,Ciencias

Naturalesy CienciasSocialesasí comolo que denominanrendimientoglobal en

el terrenoescolar.De sus conclusionesdestacamoslo siguiente

- 198 -



“Los trabajossobre la relación de la DIC con las caftficacionesen

las asignaturas tratadas ponen de man~fiesto un mejor

desenvolvimientopor parte de los IC o bien una ausenciade

relación. Ello sevenficaen todaslas materias, incluso en aquellas

que comolas CienciasSocialesparecíanestarmásajustadasa las

habilidades e interesesde los dependientede campo. Aunque

puedanexistir diferenciasen la significación de los resultadosy

éstosaún seanfragmentados,en ningúncasoseha comprobadoun

mejor rendimientode los dependientesde campo“. (Tinajero y

Páramo, 1993 p 205).

La relaciónentrela dimensióndependencia-independenciade campoy la

eficaciade los individuoscuandoresuelvenproblemas,centrándonosen el campo

de las Ciencias, la comentaremosen el Apanado 5.2.5 donde trataremos

específicamenteeste tema debido a la relevancia que tiene para nuestra

investigación.

Paraterminarestapartegeneral,y por las implicacionesqueva a teneren

el trabajoqueestamospresentando,la Figura5.1 recoge,amododesíntesis,una

gráfica de las característicasde la dimensióndependencia-independenciade

campo aportada por F.López-Rupérez(1989), donde se aprecia tanto las

diferenciasentrelos individuosde acuerdoconestadimensión,comoel carácter

continuo de la misma.
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FIGURA 5.1.Características del estilo cognitivo DIC (López Rupérez, 1989)

5.2.3. DEPENDENCIA-INI)EPENDENCIA DE CAMPO Y LA TEORIA DE

LOS OPERADORES CONSTRUCTIVOS

La relación entre la teoría de la diferenciaciónpsicológicade Witkin,

particularmentede susideassobreel esifio cognitivodependencia-independencia

decampo,y la teoríapsicogenéticade la escueladeGinebra,ha dadolugara una

línea muy fructífera de investigaciónque arrancade los estudiosde Pascual-

Leone,autordeorigenespañol,quecolaboróinicialmenteconII. Piagetentrando

en contacto posteriormentecon la escuelade Witldn.

+

lO DO

- Autonomía respecto de la infor—
mación exterior.

- Capacidad de estructuración/res—
tructuración del campo perceptivo

Facilidad para aislar un elemento
de su contexto.

- Capacidad para la resolución de
situaciones que al inducir a un oc
nocimiento tigurativo obstaculizan
la aplicación del conomimiento
operativo,

— Capacidad para abandonar proce-
dimientos y estrategias ya esta-
híecidas y que no son los más
apropiados,

- No perturbación de las funciones
cogni tivas por trastornos emocio-
nales.
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La teoríaneopiagetianade Pascual-Leone,conocidacomo teoríade los

operadores constructivos, parte de la idea piagetiana de esquemas, como

unidadesbásicasdel fúncionamientopsicológico de los sujetos,mediantelos

cuales van a procesarla información que les llega procedentede diferentes

situaciones.Los esquemastienenqueser activadospor el propiosujetoo porlas

señalesquellegandel exterior.Pascual-Leoneplanteala siguientepregunta:¿Qué

factoresdeterminanque algunos de los esquemasactivadosen una situación

concreta(lo que él llama campo de activación) lleguen realmentea aplicarse,

dando lugar a la actuacióndel sujeto?.

Para contestar a esta cuestión, el autor defme siete operadores

constructivosquevan a actuarcomofactoresactivadoresde esquemasy queen

palabrasdel autor

“son metaconstructos,es decir sonfactores organísticosque, al

actuarsobrelos esquemas,aumentansufuerzaasimiladorao peso

de activación. En el lenguaje de los programadores de

computadorespuede decirse que estos metaconstructos son

operadoresquenoproducenresultadossinosolo efectoslaierales“.

(Pascual-Leone1978 p 224).

De los sieteoperadoresvamosa fijamos, por surelacióncon el constructo

DIC, en dosde ellos: el operadorM y el operadorF.

El operadorM lo define el autor dedos formas

“1) como una cantidad limitada de energía mental que puede

utilizarsepara activarlos esquemasrelevantesa la hora derealizar
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una tarea determinadao, en otras palabras, como el número

máximode esquemasquepuedeutilizarse al mismotiempo, y 2)

como una especiede memoria de la que puedenextraerse los

esquemasrelevantespara la tareano directamenteactivadospor la

entradao la sobreprácticaafin de aumentarsu activación;en este

sentidoMparececorrespondera lafuncióndealmacéndememoria

a conoplazo” (Pascual-Leone,1978 p 224-225).

Llama la atenciónel autorsobreel hechode que el poderde M aumenta

en cadauno de los estadiosdePiaget,esdecir cadauno de estosestadiosviene

caracterizadopor un valor de M siendoestaaportaciónuna alternativaa las

teoríasde Piaget que podríaexplicar la existenciade los desfaseshorizontales.

Las relacionesque aparecenentre el estilo DIC y la capacidadpara resolver

tareaspiagetianassetratarádetalladamenteen el Apartado5.4 de estecapítulo.

El operadorE puedeserconsideradocomo “el operadormetaconstructivoque

efectúala resoluciónde una respuestao el cierre deuna actuaciónen cualquier

situaciónmetasubjetivainducida externao internamente”(Pascual-Leone,1978

p 226).

De acuerdoconestadefinición, esteoperadorva a estar relacionadocon

la importanciadecisivaquepuedentenerendeterminadosmomentoslos aspectos

figurativos de un problema,y es aquí dondeaparecela relación con el estilo

cognitivo dependencia-independenciade campo ya que, como opina

M.Carretero:

“los sujetosdependientesdecamporesolveránpeorlas tareasque

presentenaspectosfigurativosengañososquepuedenproducir que
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el operadorF intervengaenelfuncionamientocognitivodelsujeto,

produciendoun deficienteprocesamientode la informaciónde tal

manera,queno se llegue a utilizar toda la capacidaddel espacio

mentalM” (M. CarreteroenMarchesiet al. 1989 p 220 ).

En definitiva Pascual-Leonemantieneque los independientesde campo

son unos procesadoresmás eficientesde la información que los dependientes

en el sentido no de capacidad, sino de la variabilidad en la utilización de

estrategias para el citado procesamientoexistiendo esta diferencia siempre

que los problemas a resolver tengan elementosperceptivamenteengañosos

que requieran un tratamiento analítico más que global. La aportación de

Pascual-Leonea la teoría del estilo cognitivo DIC ha abierto un campo de

posibilidadesen lo que se refiere a las implicacionesde este constructoen el

terrenodel aprendizajeescolar, concretamenteen el campode la resoluciónde

problemas donde hemos desarrollado la tesis doctoral cuya memoria

presentamos.En el Apartado 5.2.5 comentaremosalgunas investigaciones

realizadascon el fm de profundizaren estasimplicaciones.

5.2.4.EL ESTILO COGMTIVO DIC Y LOS ESQUEMAS

CONCEPTUALES ALTERNATIVOS.

En el Apartado2.3. correspondienteal Capítulo2 presentamosunaamplia

descripciónde las diferentes corrientes existentessobre la naturalezay las

característicasde lasideasespontáneasquepresentanlos estudiantesdentrodel

campode las Ciencias.Vamosa recordaraquí algunasde las aportacionesque
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reseñamos,procedentesdel equipo investigadorubicadoen la Universidadde

Leeds:

-Loa esquemasconceptualesde los alumnosno sonsimplesconstrucciones

“ad-hoc” sino que son constructospersonalesque han sido elaboradospor el

sujeto al ir interiorizandolas experienciasque vive con el fm de que estasle

resultencoherentes.

-Las ideasde los sujetossuelenestardominadaspor la percepcióny en

estesentidosefijan más en laspropiedadesobservablesde los objetosqueen las

interaccionesentreellos.

-Utilizan un razonamiento causal; los estudiantes se fijan más en

situacionescambiantesque en estadosde equilibrio los cuales,para ellos, no

necesitanexplicacióno causa.

A la vista de estas característicasparece razonable opinar que las

diferencias que presentanlos sujetos dependientesde campo frente a los

independientesen el funcionamientoperceptivo,podríantenerrepercusiónen el

origende las ideasalternativas.Como ya hemosapuntadoen el Apartado5.2.1,

Witkin y suscolaboradoreshanhechohincapiéen la posible relaciónentreel

constructo DIC y los aspectos perceptivos de los individuos. Algunas

conclusionespresentadasal respectoson:

“Relación entre la aptitud de desenmascararen la

percepcióny la aptitud de desenmascararen el funcionamiento

intelectual. Los sujetosdependientesde campo muestranmayor

dificultadpara resolverproblemasen que la solución dependede
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que se tome un elementocrítico para esta solución fuera del

contexto que se le presenta y que se reestructure el material

problemade tal forma que esteelementose use en un contexto

dWerente.Una evidenciade esetipo sugeríaque la mayoro menor

aptitud desenmascaradorao analítica se manifiestaa través del

funcionamientoperceptivoo intelectualdel individuo,

Relaciónentrela aptitudde desenmascarary la aptitudde

estructuran Las personas independientesde campo tienen una

mayor capacidadpara imponer una estructuraa un campo que

carecede organizacióninherentey clara.” Másadelanteafirman:

“la persona que experimentade una forma aniculada puede

vivenciar los elementoscomo separados con respecto a sus

entornos, cuando el campoestáorganizadoy puedeimponer una

estructuraa un campoestimularcuandoéstetienepoca estructura

inherente;de esta maneraconsideraque el campoestaarticulado

(Witkin y Goodenough1985, Pp 40 -41)

Como consecuenciade estasaportacionespodemosdecir queel problema

de la percepción en todas sus facetas estí ligado al estilo cognitivo DIC y

como consecuenciaeste constructo puede tener algo que decir sobre la

existenciade ideas alternativas.

Otro tema íntimamente ligado con los esquemasalternativos es la

capacidadde los individuos para que estos esquemasse reestructureny se

produzcaen consecuenciaalgún tipo de cambioconceptual.Como ya hemos

indicado en el Apartado 2.4, existen múltiples enfoquesde cómo y en qué

condicionesse puedeproducir dicho cambio pero en términosgenerales,este

hechova unido siemprea un procesode reestructuracióncognitiva y en este
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sentido, puedeestar influido en algunamedidapor el estilo cognitivo DIC ya

que, como hemos apuntado en el apanadoanterior, este constructo está

fuertementeligado a la competenciade los individuos para reestructurarun

campoenvariedadde situaciones.El hechode que la falta de estacompetencia

semanifiesteen que los sujetosdependientesde campotenganproblemasa la

horade abandonarsus ideassobreun determinadofenómeno,va a serestudiado

en el trabajo de investigaciónque presentamosdonde se han explorado las

posibles relaciones entre el DIC y la capacidadde los estudiantesde

experimentarcambios conceptualessignificativosen el campode las Ciencias.

En la línea que hemos apuntado, existen algunos trabajos que han

permitido relacionar el constructo DIC con las ideas espontáneasde los

estudiantesy su posiblemodificaciónencamposconcretosde la enseñanzadelas

ciencias.

A.Corral en 1982, seplanteóinvestigar la influenciadel estilo cognitivo

que estamosestudiandoen la resolucióndedos tareaspiagetianasen queestaba

implicado el esquemade control de variables.La muestraestabaconstituidapor

20 alumnosde 10 deBUP (media14 años),la mitadhombresy la mitadmujeres,

estandotambién repartidosal cincuentaporciento en lo que serefiere al estilo

cognitivo DIC, (este parámetro se midió mediante el Test de Figuras

Enmascaradasen su versióngrupalGEFT).

La fase experimentalpara ambastareas comenzabapor presentarlos

dispositivosrealesconque se iba a trabajar: I~) una rampaen formadeuve con

diferentesbolasque ibana chocary 20) dos péndulosdistintostanto en longitud

como en el materialde la bolita que cuelga. Los alumnos eran invitados a

manifestarsus ideasprevias sobre cuáleseran los factoresque influían en el
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hecho de que la bola objetivo ascendieramás o menosdespuésdel choquey

sobrecuáleseranlas variablesinfluyentesen el funcionamientodel péndulo.

A continuaciónun grupode estudiantespasabaa realizarlas experiencias

correspondientesmanipulandolos aparatos,y otro grupoa trabajara partir de

datosexperimentalespresentadosde formagráfica.Los resultadosseobtuvieron

medianteentrevistasclínicas realizadasa todoslos individuos y del análisis de

lasmismas,el autor llegaa las siguientesconclusionesen lo que hacereferencia

al temaque estamostratando:

fl tarea:Inicialinentesólo seencontarondiferenciassignificativasentre

los sujetosDC y los IC, a favor de estosúltimos, en cuantoa la idea de que la

longitudde la rampaeraun factorinfluyente.Estadiferenciasehizo máspatente

despuésde realizadala experiencia:los sujetosDC tienenmayordificultad que

los IC paramodificar susideasespontáneas.Paraterminar, A. Corral, a la vista

del problemaque tienenlos estudiantesa la horade aislar la influenciade las

masasde las bolas, opina que, los sujetosDC son másvulnerablesque los IC

antecontenidosde dificultad específica.

2a tarea: Como consecuenciadel análisis del trabajo con los péndulos, el

autor concluye que los IC tienen mayor capacidadpara abandonar las

concepcionesquesemuestranerróneasmientrasquea losdependientesde campo

el hecho de tener que cambiar algunasde sus ideas les suponeun conflicto

cognitivoy emocionalsuperior,debidoa la dificultadquetienenparareorganizar

susestructuras.

Del trabajo de A. Corral podemosconcluir que el constructo DIC

correlacionafuertementecon la respuestade los sujetosal problemadel control
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devariablesy en menormedidacon las ideasalternativasque poseenéstossobre

fenómenosconcretos.

Otraaportaciónrelevante,centradaen la Mecánica,esla realizadapor J.I.

Pozo(1987), en la investigacióncomentadaen el Capítulo3, sobrelas ideasde

los alumnosen esecampo.El autorse proponeestudiarla posibleinfluenciadel

estilocognitivo DIC sobrela organizaciónconceptualde los individuosdentrodel

área mencionadadonde el conocimiento, en opinión de Pozo, tiene un

componenteperceptivoimportante.En estetrabajoPozo explorólos esquemas

alternativosdeunamuestratransversaldeestudiantessobrecinco ideas:inercia,

caídadeproyectiles,gravedad,velocidad/aceleracióny caída deunabolaporun

plano inclinado. Cuandoestudió la correlaciónentreel constructoDIC y las

citadas ideas los resultados fueron: el DIC correlacionabasignificativa y

positivamente con tres de los conceptos: caída de proyectiles,

velocidad/aceleracióny caídade la bola. No correlacionabacon el conceptode

inercia y la correlación era negativa pero no significativa con la idea de

gravedad.

A la vistade los resultadosel autorconcluyeque, en general,los alumnos

independientesde campo poseenunas ideas más evolucionadasen el área de

Mecánicay que, las ideas que más interaccionancon la variable DIC, son

aquellosenque esnecesariosepararo combinarvarios conceptoso variablesde

la situaciónno apareciendorelacióncuandolos conceptosmedidossólo implican

unanoción no diferenciada.

ConsideraasimismoJ.I.Pozo,a la vistade las diferentesaportacionesde

lasinvestigacionesrealizadas,lanecesidaddeprofundizarsobrelas implicaciones
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de los estilos cognitivos en las concepcionesalternativasque presentanlos

estudiantesen el campode las Ciencias.

Un trabajo interesantenos llega desdeotras latitudes. Chandranet al.

(1987),en una investigaciónrealizadaconunamuestradeunos 300 estudiantes

australianosde edadmedia15,5 años,seplantearondeternnnarlas correlaciones

existentesentreun conjunto de variablescognitivas predictivas (razonamiento

formal, dependencia-independenciade campo, capacidad de memoria y

conocimientosprevios) y un conjunto de variablesde rendimientoen el campo

de la Química(laboratorio,cálculosy contenidosquímicos).Vamosa comentar

enesteapanadolo relativoa conocimientospreviosen relacióncon el constructo

DIC.

Los citados conocimientosse exploraroncon un test de 20 items de

elecciónmúltiple seleccionadospor los profesoresde Químicaqueparticiparon

en la experiencia,a partir de un conjunto másamplio sacadodel Scienceítem

Bank, siendola dependencia-independenciade campo determinadapor el Test

de FigurasEnmascaradas.Realizadoslos correspondientescálculosestadísticos

no seencontrócorrelaciónsignificativa entre las dos variablesestudiadaslo que

sorprendealtamentea los autoresdel trabajo teniendoen cuentaque en su

investigación,el conocimientoprevio correlacionasignificativamentecon todas

la variablesde rendimiento.

Los resultadosaportadospor Chandranet al. nos indican, en la misma

líneaapuntadapor J.I. Pozo,que las relacionesentrela dimensiónDIC y las

ideas de los estudiantes en camposespecíficosdel conocimiento,esun asunto

necesitadode más investigacionescon el fin de llegar a algunasconcordancias

suficientementerelevantes.
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5.2.5.EL ESTRO COGMTIVO DIC Y LA RESOLUCION DE

PROBLEMAS

En términos generales,numerososautores han planteado la posible

relaciónentreel estilo cognitivo dependencia-independenciadecampoy la tarea

denominadagenéricamenteresoluciónde problemas.

R. FernándezBallesteros(1980), en su interesanterecopilaciónsobreel

estilo cognitivo DIC, cita diferentes trabajos donde sepone de manifiesto que

los sujetosIC sediferenciande los DC no en el númerode ensayosrequeridos

pararesolverun problema sino en el como~~ lo hacían,esdecir, en el tipo de

estrategiasutilizadasen la resolución.Concluyela autoraque el DIC, medido

preferentementepor e] test GEFT, está saturadode un factor intelectualque

explicaría estas relaciones.En cuanto al material de trabajo, García Ramos

(1989),comentaquecuandoéstecarecede unaestructuraclaramenteperceptible,

los alunmos IC tienden a aprendercon mayor facilidad que los DC; tales

diferencias dejan de ser significativas cuando el material está altamente

organizado.Como sededucefácilmenteestoshechostienengranrelevanciaa la

horaderesolverproblemassobretodo si éstossondecarácterabierto.A. Corral

en el trabajoreseñadoen el apanadoanteriorllegó a la conclusión de quelos

estudiantes dependientes de campo tienen mayor dificultad que los

independientesa la horade abandonarunadeterminadaestrategiacuandoésta

semuestrainoperante.

En nuestropaíshay ya trabajossignificativosen el campode la Física y

dela Químicadondeseha introducidola variableDIC como factorinfluyenteen

la resoluciónde problemas.
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F.López Rupérez(1991) ha investigadocomo resuelvenproblemasde

Físicados gruposdiferentesde estudiantesmadrileñosde COU en cuanto que

unosfueronentrenadosparamejorarla organizacióndel conocimientodeclarativo

mediantela elaboración de mapasconceptualesy otros no. La hipótesisde

partida fue que el efecto del tratamientoiba a ser más intensoen los sujetos

dependientesde campoy que la variableDIC correlacionaríasignificativamente

con la efectividaden la resoluciónde problemasen general y con el tipo de

problemarealizadoenpanicular.Paradeterminarla variable DIC seempleóel

test GEFT de Witkin y col, ya citado.

A lo largo de la investigación,los estudiantesresolvieronseis problemas

clasificadosen dos categorías:problemaestándarcuandoel procedimientode

resoluciónestabao podíaestardisponibleen la memoriadel alumno y problema

general, cuando a pesar de suponerel manejo de conceptosconocidos, la

resolución implicaba la utilización de un procedimientonuevo, es decir, no

utilizado previamente.Del análisisde los resultadosrecogemoslas palabrasdel

autor en lo referenteal DIC:

“1. La DIC correlacionosignificativamentecon la efectividaden la

resolución de problemas de Física aunque en diferentegrado,

siendomayor tal conexiónen los llamadosproblemasgenerales

frentea los estándar.

2. La DIC correlaciono,particularmente,con la efectividaden la

resolución de aquellos problemas de Física que requieren el

manejo,ya sea gráfico ya sea analítico, de una representación

esquemáticade la situaciónplanteada en el enunciado.En este

grupo se encuentranun buen númerodeproblemasde Mecánica
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y, en general, aquellos otros que implican una representación

vectorial.

3. La construcciónde los mapasconceptualesempleadosno influye

significativamente sobre la efectividad en la resolución de

problemasde Física de caráctercuantitativo.” ( LópezRupérez,

1991 p 130)

Una investigaciónparecidaseha realizadoen el campode la Quimica.

Palaciosy López Rupérez(1992) con una muestrasimilar a la anterior han

estudiadola influenciadel DIC en la efectividadde la resolucióndeproblemas

de Química clasificados también en estándar y generales. Las conclusiones

obtenidasfueron idénticasa las anteriores:la variableDIC correlacionacon la

efectividadsiendomayorpara los problemasgeneralesque para los otros. De

nuevoel efectodel tratamientoes irrelevante.De esteartículoqueremosseñalar

el siguiente párrafo por la relación que tiene con el trabajo que vamos a

desarrollar:

“los problemas generales,por su propia naturaleza, son más

abiertosy enellos las tareasdereestructuración/transformaciónde

la informacióndisponible en la memoriadel estudiantey, sobre

todo, la seleccióndeestrategiasefectivasderesolucióndesempeñan

un papel decisivo, estandounas y otras habilidades cognitivas

claramenterelacionadascon el constructoDIC”. (Palacioset al.

1992 p 305 )

Falí et al. (1985) (citadopor López Rupérez,1991) trabajandocon una

muestra de 77 alumnos de enseñanzasecundaria, encontraron que los
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independientesde campoeran más efectivosen la resoluciónde problemasde

Química cuando estos implicaban razonamientoproporcional (problemasde

conversión molar y problemas de estequiometría), estando también más

capacitadosparadistinguir entrela informaciónrelevantey no relevantey para

utilizar en la resolucióndel problemainformaciónno presentede forma explícita

en el enunciado.

Otros autoresque tambiénhan encontradoresultadospositivos han sido

Ronning et al. (1984), tomandocomopuntodepartidaque unateoríarazonable

sobre resoluciónde problemastiene que tener en cuentatres dimensiones:1)

dominio de conocimiento 2) métodos de resolución de problemas y 3)

característicasindividualesde los resolventes.

Comentanlos autoresquelos dosprimerossonampliamenteaceptadospor

los investigadoresestandoen discusiónlas característicasde los individuosque

serían las relevantespara la resoluciónde problemas.En el trabajo que nos

ocupa,Ronninget al. han escogido,entreotras,el estilo cognitivodependencia-

independenciade campo como variable representativade las diferencias

individualesy enestesentido,hanpasadoel testGEFT deWitkin a unamuestra

de 150 estudiantestomando como parámetrolos extremos de la puntuación

obtenida.

Los problemasseleccionadosenestainvestigación,abarcanunaseriede

situacionesdiversastalescomo: radiactividad,diferenciasde temperaturaen el

aguadeun lago, oscilacióndel péndulo ... . La técnicautilizadaparala recogida

de datos fue la grabación en audio de una serie de entrevistasen que los

estudiantespensabanenalto - th.inking aloud - al tiempoqueresolvíanlas tareas.

Los resultadosobtenidos,en cuantoal DIC serefiere, muestranunamoderada
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superioridaden la capacidadde resolución por partede los IC frente a los DC

y cuando se controla la variable DIC, los hombres aparecencomo mejor

resolventesque las mujeres.En general,los autoressonde la opinión de que el

constructodependencia-independenciade campoesunavariablemuy interesante

parala evaluaciónde tratamientosquetenganclaramentedefinidossusobjetivos

de instruccióny ello, no únicamentepor los datoscuantitativosobtenidosen su

estudio sino también por las evidenciascualitativasque han observado:los

estudiantesindependientesdecampoexpresanconfianzaen susconocimientosy

perspectivaspositivasfrente a las tareasque se les presentan.

Resultadoscontradictorioscon los anterioresson los presentadosen el

trabajode Chandranet al. (1987), quecitábamosen el apanadoanterior, donde

seutilizó el constructoDIC como variablepredictivaparaanalizarla eficaciade

resoluciónen una seriede tareasde Química. En los resultadosno seencontró

relaciónsignificativaentreambos.

En la misma línea discrepante, encontramosa R. Garret, cuyas

aportacionesa la didácticade la resoluciónde problemasya comentamosen el

Capítulo 1. Este autorha realizadodiferentesestudiossobre la influencia del

estilo cognitivo DIC en la resoluciónde problemas,especialmentedentrodel

campode la Física.El primertrabajo queconocemoses su tesisdoctoral (1984)

y cuyo titulo: SelectedCognitive Stylesand Aspectsof their Relationshipto

Problem Solving: An Empirical Study using Problems in Physics es

suficientementeexplicativo. Posteriormenteha ido aportandonuevosdatos al

respecto(Garret 1986, 1989). En términosgeneralesdiremosque esteautorno

encuentrauna relaciónmuyclaraentrelas dos variablesmencionadasopinando

que existe, de partida, un problemametodológicoserio: a diferenciade otros

trabajos, la mayoría de los estudiantesutilizados como muestra en las
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investigaciones científicas suelen estar decantados, dentro del continuo

dependiente-. independientede campo,hacia el extremo superior.Estehecho

reduceel rangodevariaciónefectivade la variableDIC y por lo tantointroduce

importantes limitaciones en estudios de tipo correlacional como los que

usualmenteserealizan.

Para tenmnar con esta lista de trabajos, vamos a referirnos a la

anteriormentecitadateoríaneopiagetianade Pascual-Leone,en cuyo marco se

ha realizado una aportaciónmuy interesanteal campo de investigaciónque

estamoscomentando.Como haquedadoindicadoal final del Apanado5.2.3. los

autoresde estaescuelahantratadoderelacionar,anteun problemadado, la DIC

con la capacidadde seleccionar por parte de los individuos la estrategiamás

apropiada de entre las disponibles, utilizándose en consecuenciael

constructo DIC como una variable predictiva de la eficacia en la resolución

de problemas.

Dentrodel campode las Cienciasdestacanlos trabajosrealizadospor M.

Niaz, autorqueha utilizadoen sus investigacioneslos operadoresconstructivos

definidospor Pascual-Leone.Vamosa comentarpor su relevanciaen el campo

quenos ocupa,el realizadocon una muestra formadapor 55 estudiantesde la

Universidadde Oriente,Venezuela,cuya edadmediaeran 18,7 años siendoel

constructoDIC determinadoporel testGEFT,(1989b). Los problemasutilizados

abarcaronun amplio espectrodecuestionesclaveen la enseñanzade la Quinuca:

leyes fundamentales,estequiometría,disoluciones,gases,estructuraatómicay

sistemaperiódico,ajustede ecuacionesy pilas. El análisisde regresiónmúltiple

realizadopone demanifiestoque la aportacióndel constructoDIC al porcentaje

de varianza explicada es muy significativo comparadocon otras variables

predictivas(nivel dedesarrolloformal y nivel generalde inteligencia).Comenta
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el autorque estosresultadosapoyanla hipótesisde Pascual-Leone,anteriormente

mencionada, segúnla cual los estudiantesIC son mejoresresolventesque los

DC yaque tienenuna mayorcapacidadparaseleccionar,anteunproblemadado,

la estrategiamás apropiadaentre las disponibles.

Como síntesis de todo lo aportadopodemosdecir que los resultados

obtenidosno son excesivamenteconcluyentes.López Rupérez(1991),presenta

como unaposiblecausala falta de homogeneidad-encuantoa estructuray tipo

de exigenciacognitiva~ característicade los problemassemánticamentericos

como los utilizados en la mayoríade las investigacionescomentadas.Apunta

como soluciónaislardentrode las tareasque realizanlos alumnos,componentes

o esquemasde razonamientodistintos, analizandopor separadolas posibles

relacionesexistentes.Este procedimiento,estáapoyadoen los resultadosde las

investigaciones sobre tareas piagetianas que vamos a comentar a

continuación, las cuales ponen claramente de manifiesto la existencia de

interacciones entre el estilo cognitivo DIC y la naturaleza de las tareas a

resolver.La investigaciónquepresentamosenestatesisdoctoralhautilizadoesta

estrategiade trabajo a la horadeanalizar la resolucióndeproblemasefectuada

por los estudiantes.
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5.3 DIFERENCIASINDIVIDUALES DEBIDAS AL NIVEL DE

DESARROLLODEL PENSAMIENTOFORMAL.

5.3.1.EL PENSAMIENTOFORMAL EN EL MARCO DE LA

TEORLX DE J. PIAGET. PERSPECTiVASNEOPIAGETIANAS.

No esnuestraintenciónhaceraquíni siquierauna somerasíntesisde la

obra de JeanPiagety su influenciaenla enseñanza-aprendizajede las Ciencias,

solamentedaremosunaspinceladasde los puntosmásimportantesde susteorías

relacionadascon el trabajoquenos ocupa: la existencia,y posible evolución,

de ideasespontáneasen los alumnossobreconceptoscientíficos, las estrategias

queutilizan los estudiantesenla resolucióndeproblemasy la posiblerelaciónde

todo ello con los estilos cognitivos y más concretamentecon la dependencia-

independenciadecampocomofactordeterminantedelasdiferenciasindividuales.

Tomaremoscomopuntodepartidael hechode queparael aprendizajede

las Cienciasque seimpartenennuestrasaulas,apartir de la adolescencia,hace

falta un determinadonivel depensamientoformal en ténninosdePiagetodicho

de otra forma, las característicasesencialesdel pensamientoformal pueden

considerarsecomounadescripciónde los requisitospsicológicosdelpensamiento

científico. El “sujeto formal” quedaríacaracterizadofundamentalmentepor ser

capazde considerar lo “real “ como una parte de lo “posible U es decir,

utilizando la aportaciónde J.H.Flavell:
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“el adolescente,al comenzarla consideraciónde un problema,

trata de prever todas las relaciones que podrían tener validez

respectode los datos, y luego intenta determinarmedianteuna

combinaciónde la experimentacióny el análisis lógico, cual de

estas relacionesposiblestiene validez real . De estemodo, la

realidadesconcebidacomoun subconjunto especialde la totalidad

delas cosasquelos datosadmitiríancomohipótesis”(Flavelí, 1976

p 224, traduccióncastellana).

El pensamientoformal, en la línea apuntadaen la cita deFlavelí, vendría

caracterizadopor tener fundamentalmenteun carácter hipotético-deductivo,

entendiendoque los sujetos en esta etapa, no sólo son capacesde formular

hipótesissinoquetambiénlaspuedencontrastarmediantemecanismosdecontrol

de variables.

Como conclusión,podemosdecirque,el “individuo formalt’ indagaenla

realidad utilizando en primer lugar las operacionesconcretaspara construir

proposiciones,(manejode pensamientoproposicional)que posteriormenteva a

podercombinarde todaslas formasposiblespermitiéndoleel estudiode lo real

como un subconjuntode lo posible.

JeanPiagetpostulóinicialnientequela mayoríade los adolescentes,hacia

los quince años han consolidadoel pensamientoformal pero un cúmulo de

investigacionesrealizadasal respectocontradicenestaopinión. Así por ejemplo,

Chiappetta(1976) comprobóque el 85% de los adolescentesnorteamericanosno

dominanlas operacionesformalese incluso seha llegadoa afirmarque algunas

personasno alcanzanel pensamientoformal a lo largo de su vida (Lawson,

1985).
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En Españasehan realizadotambiénestudiosparadeterminarel nivel de

desarrollocognitivo de nuestrosalumnos.Aguirre de Cárcer(1985), trabajando

conunamuestrade 196 alumnosde20 BUP,encontróque soloun 30% utilizaba

un pensamientoformal consolidadoy enunamuestrade estudiantesdel primer

curso universitario, todavía se encuentranporcentajesde alumnos que no

dominantotalmenteel pensamientoformal. El instrumentoempleadopor este

autorfue el TestdeLongeot,unapruebade lápiz y papelquedescribiremóscon

detalle en el Capítulo6 ya que ha sido utilizado ennuestrainvestigaciónpara

determinarel nivel de desarrollodel pensamientoformal que presentabala

muestraexperimental.

En la actualidadla mayoríade las investigacionesconsideranla teoría

piagetiana de las operaciones fonnales como una teoría “ideal” del

comportamientointelectual pero que no puedeexplicar satisfactoriamentela

actuación “real” del individuo. En este mareo han surgido las llamadas,

genéricamente,teorías neopiagetisuasque cuestionanla universalidaddel

pensamientoformal. Así M. Carretero(1986)planteala siguientepregunta“¿Las

característicasdel razonamientoformalrepresentanunasadquisicionesnecesarias

e inevitablespara constituir la inteligenciaadulta o sólo seríanun conjuntode

habilidadesespecializadasquevaríansegúnlas c4ferenciasindividuales?>’ (p67,

68).

Lacontestacióna estapreguntaintroduceautomáticamentela necesidadde

distinguir entre competencia y actuación: los sujetos pueden mostrar

competenciaformal en la resoluciónde algunastareas,peroestono implicaría

teneractuaciónformal ante cualquiertipo de contenido,sino que el manejoo

no de pensamientoformal estámediatizado,tanto por variablesde la tareacomo

por variablesdel sujetoque la resuelve;en estesentidola aportaciónde Piaget
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que estamoscomentandoconstituiríauna teoríade competenciacognitivade los

sujetoshumanosperono explicalos procesosimplicadosen la actuación.

Ennumerosasinvestigacionessehacomprobadoactualmentequelastareas

cuya resoluciónimplica la utilización de un mismo tipo de estructuralógica

ofrecendiferentenivel dedificultad si varíael contenidoespecíficodel problema

y en consecuencianuestros alumnos tienen posibilidad de mostrar un

razonamientoformal si el contenidodel problemales resultafamiliar.

Las perspectivasneopiagetianas,muy influidas por las teorías del

procesamientode la información,hanqueridoprofundizaren la actividadinterna

del sujetocuandoestárealizandouna tareadeterminaday en estesentidouna

característicafundamentalde estosenfoqueses la del análisis de las tareas,es

decir, la formulación de un modelo hipotético que representala actuacióndel

sujeto para resolver un determinadoproblema, asumiendoque así sería la

actuacióndeun sujetoideal.

Una de las aportacionesmásfructíferasdentrodeestecampoes la Teoría

de los OperadoresConstructivosde Pascual-Leone,ya comentadaen el

Apanado5.2.3. en relaciónconel estilocognitivodependencia-independenciade

campo.Esteautormtentapredecirel efectoquepuedetenerel contenidode una

tareasobresu dificultad haciendoentrarenjuego, comoya vimos,ademásde la

estructuralógicade la misma,la memoriaa cortoplazo queexige cadaproblema

admitiendoque la cantidadde memoriaque hay que ponerenjuego, es función

de las característicasdel individuo y del contenidoconcretodel problema.

Como síntesisde estasaportacionespodemosafirmarquela actuaciónde

los sujetosseve mediatizadaporsuestilocognitivo (insertadoen la teoríade
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Pascual-Leone),la demandaespecíficade cadatareay el contenidode la

misma. Por lo tanto, el nivel de desarrollo formal de los individuos hay que

considerarlo enmarcado en estanueva perspectiva.

5.3.2. PENSAMIENTO FORMAL Y SU RELACION CON LOS

ESQUEMASCONCEPTUALESDE LOS ESTUDIANTES.

Existenalgunostrabajosdentrodel campode la Física y de la Química

paraintentarrelacionarel nivel de razonamientoformal de los estudiantesy sus

ideasespontáneasenestoscampos.El númerono esmuy elevadoy los resultados

tampoco son concluyentes por lo que el problema está abierto a futuras

aportaciones

Una investigacióninteresantees el ya citada en el Apartado 5.3.4. de

Chandranet al. dondeunade las variablespredictivasutilizada fue el nivel de

razonan-tiento formal de los estudiantes. La prueba empleada para la

detenninaciónde estenivel fue el TOLT (Testof LogicalThinking) desarrollado

por Tobin et al. (1981) consistenteen 10 items que recogenlos siguientes

aspectos: razonamiento proporcional, control de variables, razonamiento

probabilisticoy combinatoria.El cálculode correlacionesrealizadomuestrauna

relación significativa entre los resultados obtenidos en el TOLT y los

conocimientospreviosen Químicade los estudiantes,estandoéstosdeterminados

a partir de una pruebade 20 items de elección múltiple Ademásel nivel de

razonamientocorrelacionócon las otrasvariablespredictivas(DIC y Capacidad

de Memoria) y con todaslas variablesde rendimiento.
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En el campode la Física, y ennuestropaís, Acevedo et al.(1989), han

hecho una investigación encaminadaa relacionar las concepcionesde los

estudiantescon el nivel que poseenen tareasde razonamientoproporcional. La

muestraestabaconstituidapor 65 estudiantesde 20 BUP conunaedadmediade

16,0 añosque serepartíanen los diferentesestadiosdeacuerdocon la siguiente

distribución: 15,4% nivel II A, 43,1% nivel lIB, 18,5% nivel III A y 23,1%

nivel III B.

La comprensiónde los conceptosde dinámicanewtonianaelemental se

midió con unaspruebasde formato abiertodiseñadaspor los autoreshaciendo

hincapié en el conceptode fuerza ligado a cuerposen movimiento (balones,

monedas,péndulo,honda).Estasprnebas fueronpasadasantesy despuésde un

tratamiento de corta duración y de los resultadosobtenidos los profesores

concluyenlo siguiente:

a) Las respuestaserróneas,desdeel punto de vista del esquemaconceptual

newtonianoson frecuentesantesy despuésdel tratamiento(83% antesy 72%

después)peromenoresen los adolescentesformalesque en los concretos,no

existiendodiferenciassignificativasen el pretest.

b) Existendiferenciassignificativas, a favor de los formales, en los resultados

obtenidosen la pruebaposteriora la instrucción.

c) Despuésdel períodode aprendizaje,la evolución de los sujetosformales,

aunqueno resultaespectacular,es significativamentepositiva, correspondiendo

los mejoresresultadosa los que tienenmásconsolidadasu competenciaformal.

- 222 -



En resumen, la competenciaformal, al menos en el razonamiento

proporcional, resulta una condición necesaria para adquirir esquemas

conceptualescomo el newtonianoperono parecesersuficientedado que no se

ha conseguidoun éxito relevante.En nuestraopinión estetrabajoes importante

puespone de manifiesto la mayor capacidadde los alumnosformalespara

poderexperimentarun determmadocambioconceptuala partir de sus ideas

previas.

5.3.3.PENSAMIEN’I’O FORMAL Y RESOLUCION DE PROBLEMAS

La razónpor la que noshemosplanteadoencontrar la posible relación que

se indica en el titulo, se podría encontrar en la idea de J. Piaget reseñadapor

Flavelí:

“El pensamientofonnal no es para Piaget tanto una u otra

conductaespec(ficacomo una orientación generalizadaa veces

explícita, a vecesimplícita, para la resolucióndeproblemas:una

orientaciónhacia la organizacióndelos datos,haciael aislamiento

y el controldevariables,hacia lo hipotéticoy hacia lajustificación

y laspruebaslógicas” (Flavelí, 1976p 231, traduccióncastellana).

Se han realizado, en nuestraopinión, un número limitado de trabajos

tratandode relacionarel nivel de desarrolloformal de los estudiantescon su

capacidadpara resolver problemasen el terreno concreto de la Física y la

Química.A continuaciónvamosa comentaralgunosde ellos.
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Atwater y Alick, 1990, han estudiado la relación entre el nivel de

desarrollocognitivo de unamuestrade 30 estudiantesafroamericanosde nivel

universitario,y las estrategiasutilizadascuandoresolvíanproblemasdeQuímica

y más concretamentede estequiometría.El desarrollocognitivo se determinó

utilizando el PLOT (Test de OperacionesLógicas Piagetianas)pruebaformada

por cuatrosubtestsque versansobre: conservaciónde volumen de líquidos en

desplazamientos,separacióny control de variables, análisis combinatorio y

pensamientoproporcional. Atendiendo a los puntajes globales obtenidoslos

estudianteseranclasificadosen concretos,transicióny formales.

La prueba específicade Química constabade cuatro ejercicios, dos

conceptuales(relaciónmasa-masa,masa-mol,mol-mol y mol-volumen)y dosde

ecuacionesquímicasparaajustar.Lasestrategiasutilizadaspor los estudiantesse

determinaronsegúnunprotocolobasadoen los heurísticosdePolyapararesolver

problemasde Matemáticas(descritosen el Apanado1.3.2.). En los resultados

se constatóque el 30% de la muestrase puedeconsideraren la etapade las

operacionesformales, no encontrándosecorrelacionessignificativas entre los

porcentajesobtenidos en el PLOT y las estrategiasestequlométricas.Sin

embargo, se observóque los estudiantesque estánen etapade pensamiento

formal tienen más éxito que sus compañeroscuando resuelven problemas

complejosde relacionesmol-mol y volumen-mol.

En un trabajosimilar a este, Niaz y Lawson(1985) emplearontambién

como variable predictiva para el ajuste de reaccionesquímicas, el nivel de

razonamientoformal medido con el “Lawson ClassroomTest of Fonnal

Reasoning”,formadopor 15 items -de contenidosimilar al TOLT- siendocada

item contestadoa partir de la observacióndealgúntipodematerial.La muestra,

insuficientea juicio de los autores,estabaformadapor 25 estudiantescon una
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edadmedia de 20,8 años. Las conclusionesobtenidasfueron: a) el ajustede

reaccionesquñnicasrequiererazonamientohipotético-deductivo,b) serequiere

pensamientoformal pararesolverun ajustesencillode las ecuacionesquímicas

por tanteo pero si el ajuste se complica, su solución es a vecesun obstáculo

insuperable.

En nuestro país tenemos también algunas aportacionesinteresantes.

Palacioset al. (1989) hananalizadola influenciadel desarrollocognitivo sobre

la adquisiciónde seis habilidadescientíficas básicasmedidas con la versión

españoladel TIPS: Testof te IntegratedScienceProcessSkills, (Dillashaw y

Okey, 1980,citado porPalaciosetal. 1989). La investigaciónserealizócon una

muestraescogidaal azarde 189 alumnosde 2~ de Bachillerato(edadaproximada

15 años)cuyonivel de desarrollocognitivo fuedeterminadoutilizando el Test de

Longeotmencionadoanteriormente.Las destrezasseleccionadas,ennúmerode

seis,coincidenmayoritariamentecon las quenecesitaun estudiantepararesolver

problemas,sobretodo si se le presentancon un enunciadoabiertotal como los

abordadosen la investigaciónquenos ocupa.Los resultadosy discusiónobtenida

por estosautoresse describea continuaciónhaciendohincapiéen la demanda

cognitiva requeridaparacadaunade las destrezasanalizadas.

•MC1: reconocimientode variables.Solamenteel 24% de los alumnos

formalesy el 16% del total tienen adquiridala destrezaMCi por lo que se

deduceunaconsiderableexigenciaintelectualparael dominio de la misma. La

discriminaciónpornivelescognitivoses pococlara.Los resultadosobtenidosen

estatarea son achacadospor los autoresa desconocimientopor parte de los

alumnosde la terminologíaempleada.
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•MC2: identificaciónde hipótesis.Parala MC2 el nivel de desarrollo

discriminafuertemente.Estadestrezaescontroladapor el 59% de los formales,

el 35% de transicióny el 19% de los concretospor lo que sepuedeconsiderar

una relaciónsignificativaentreel nivel de pensamientoformal y la capacidadde

los sujetospara la identificaciónde hipótesis.

•MC3: identificación de definiciones operacionalesde variables

implícitas o explícitas en la descripciónde una investigación. La MCM

(variable implícita), tambiénpresentaun nivel de discriminaciónconsiderable

(46% - 40% - 12% respectivamente)con un porcentajede solo un 39% de

alumnos que tienen adquirida esahabilidad. Resultadostotalmente opuestos

aparecenpara MC32 (variable explícita) donde no apareceprácticamente

discriminacióny esacertadapor el 93% de los estudiantes.Los autoresachacan

estadiferenciaa un posibleefectodel estilo cognitivo DIC másque al nivel de

desarrolloya que, en las tareasque envuelvena MC31, partede la información

relevanteestáenmascaradafrentea MC32 dondeno ocurreestehecho.

• MC4: reconocimientode diseñosexperimentales, está adquirida

globalmentepor el 75 % de los alumnos de la muestra analizadacon una

discriminaciónpor niveles significativa (31 % de concretosfrente a 86% de los

formales).

• MC5 y MC6: reconocimientoe interpretaciónde gráficos. La

variableMC5 esadquirida prácticamenteigual paraalumnosde cualquiernivel

de desarrollosin embargo,en la adquisiciónde la variable MC6 hay una

influencia clara del nivel de desarrollode los sujetos (50% - 92% - 100%)

destacandoqueel 100% delos alumnosformaleslleganacontestarcorrectamente

estacuestión.
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Paracompletarel estudioseha calculadola posible correlaciónentreel

nivel de desarrollocognitivo y cadaunade las habilidadesdescritasasí como de

su conjunto,encontrándosequela puntuaciónobtenidaen el Testde Longeot,

valoradacomo una medida global del razonamientoformal de un sujeto,

correlacionaaltamentecon las habilidadescientíficasestudiadas,cuandose

las consideraglobalmente.Los resultadosdestrezaadestrezacomeidencon los

anteriormentecomentadosencontrándosede nuevo la influencia del contexto

sobre la actuacióndel sujeto.

Existen otros trabajosrelacionadoscon la resoluciónde problemaspero

por estarenmarcadosen lasteoríasde Pascual-Leoney conectadosportanto con

el constructoDIC, los comentaremosen el apanadosiguiente.
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5.4. PENSAMIENTO FORMAL Y SU RELACION CON EL ESTILO

COGNITIVO DEPENDENCIA-INDEPENDENCIADE CAMPO

En términosgeneraleslasconclusionesdediferentesinvestigacionesponen

de manifiestoque el pensamientoformal resulta influido por el tipo de estilo

cognitivo que poseenlos sujetos y en este marco se puede afirmar que los

mdependientesde campo resuelven mejor las tareas formales que los

dependientes,(Carretero,1980 b; Huteau, 1980). Esta afirmación hay que

matizaríaenvarios sentidos;en primer lugar,diversasinvestigacionesponende

manifiestoque no todas las tareasformales son de la mismadificultad, y en

segundo,se ha observadotambién que no todas requieren el mismo estilo

cognitivo parasu correctarealización.La naturalezade la tareaseconviertede

nuevoen un factor relevantetal como advierteHuteauen la revisión que ha

realizado:

“Los sujetos independientesde campo, comparados con los

dependientes, son más eficaces cuando se hacen necesario

capacidades de estructuración-reestructuración cognitiva

(representaciónespacial, tareasde conservacióny tareas en las

cuales distintos factores tienen que ser disociados). Por el

contrario estasdiferenciasno seobservancuandolas capacidades

anteriormentecitadasno son necesarias’> (Huteau,1980).

Mario Carretero haceuna revisión muy completa de investigaciones

realizadas acercadel tema que nos ocupa,ordenando las tareaspiagetianas
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segúnel gradode dificultad que presentan.Vamos a realizaruna síntesisde su

aportación:

1) En lo relativo a tareasde combinacióny permutacionesy su posible

relacióncon el DIC, no hay resultadosconcluyentes,entreotrasrazones,porque

no todoslos autoreshanutilizado los mismosprocedimientosni las mismastareas

experimentales,admitiéndoseque,en todocaso,existeunaleve relaciónentrela

dimensiónDIC y la resolucióndeestetipo de tareas.Comodetalleindicamosque

hayunaaportacióninteresantedeNejmark(1975y 1981) (ver Carretero,1982),

en el sentidode afirmarque lastareasdecombinaciónsonmásfácilesya quelas

consideraunrequisitopreviopararealizartareasdepermutación,correlacionando

amboscon la DIC de formapositivaaunquemoderada.Posteriormenteconcluye

la autoraque los estiloscognitivosde los estudiantespodríanserunaherramienta

imprescindibleparaexplicarel fracasoqueseproduceen la resolucióndealgunas

tareasformalesy en su opinión el DIC seríauna de las variablesque producen

que la competenciaformal que poseencasi todos los adultosno seconviertaen

una actuacióncorrespondiente.

2) Tareasdecontroldevariableso razonamientohipotético-deductivo.

Sonnumerososlos autoresquehantrabajadoen estalínea.Destacanlos estudios

de Lawson y Wollinan (1977), donde se encontraroncorrelacionesmuy altas

entre el esquemade control de variablesy el DIC cuando investigabancon las

tareaspiagetianasde flexibilidad de varillas y equilibrios en la balanza.Otros

autores,trabajandoen la mismalíneahan corroboradoestosresultados:Linn,

1978y Corral 1982.Unaaportaciónclásicaes la realizadapor R.Case(1974) el

cual, tomandocomo baselas teoríasde Pascual-Leone,planteabael aprendizaje

del esquemacontrol de variablesa partir de la determinaciónde la demanda

cognitiva de las tareasa realizar; los independientesdecamposalieronaltamente
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beneficiadosfrentea los dependientescon el usode estemétododeenseñanzade

lo que el autordeducela adecuaciónentreel análisis cognitivo de la tareay las

estrategiasutilizadaspor los sujetosIC a la horaderesolverla.Como síntesisde

todaslas aportaciones,M. Carreteroha constatadoque,

“en tareasde control de variables los sujetostienen queprocesar

la informacióndeformamuy estructurada,distinguiendoentre los

aspectosrelevantes y no relevantes de la tarea mediante la

experimentaciónsistemáticade sus efectos. Este tipo de trabajo

favorecea los independientesde campo” (Carretero,1982 p 77).

3) Tareasdeproporcióny probabilidad.Numerososestudioscitadospor

Carreteroponende manifiestounarelaciónclaraentrela resolucióndeproblemas

de proporcionalidady la dimensiónDIC (Linn y Swiney, 1981; DeRibeaupierre

y Pascual-Leone,1979; Pulos et al. 1980, citadospor Carretero,1982). Por el

contrario, cuando se ha investigadoutilizando problemasde probabilidadlos

resultadosno han sido concluyentes.

Concluyeel autorsu revisión afirmandoque:

“en los últimos años han aumentado considerablementelas

investigacionessobre la relación entre el DIC y el desarrollo

operacionalsegúnlas teoríasdePiaget, sobre todo a partir de la

teoría neopiagetiana de Pascual-Leone. Estos estudios han

mostradola enormeinfluencia que puedetener el DIC sobre la

actuación cognitiva de los sujetos de diferentes edades en

determinadastareas” (Carretero, 1982 p 79).
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Como complementoa lo aportadovamos a señalaralgunos trabajos

relevantes, en nuestra opmión, dentro del campo concreto que estamos

abordando.

M. Niaz, en la línea neopiagetianade Pascual-Leone,ha realizado

numerososestudios tratando de profundizar en las relacionesdel nivel de

pensamientoformal y el estilo cognitivo dependencia-independenciade campo.

Así Niaz (1989 a), trabajandocon unamuestrade 318 sujetos,estudiantesde

QuímicaenVenezuela,deedadmedia18,4años,seplanteómedirla correlación

entre la DIC, medidapor la Pruebade FigurasEnmascaradasde Witkin, y el

nivel de razonamientoproporcionalmedido por una pruebade papel y lápiz

compuestapor nueve items en el campo de la Química. En la discusiónde

resultados,el autor concluye, que el efecto de campo es una variable que

influye significativamenteen el rendimientode los alumnosen tareasque

incluyen el razonamientoproporcional,matizandoque el hecho de que los

coeficientesde correlaciónno seanexcesivamenteelevadospone de manifiesto

que, ademásde estefactor cognitivo, hay otros que tambiénestánactuando.

En un trabajo posterior, Niaz (1991), trabajó con una muestramás

reducida, 72 estudiantesde 18,1 años de edad media, concluyendoque el

constructoDIC correlacionade formasignificativaÚnicamenteconalgunositems

correspondientesal control de variablesy el razonamientocombinatorio, sin

embargo,explicaun ciertogradode varianzaparatodos los items.

En nuestropaís ha habido tambiénaportacionesen la línea que estamos

comentando.Así, LópezRupérezet al. (1991), hanplanteadola mismacuestión

con una muestra de 141 alumnos de bachillerato, midiéndose el nivel de

razonan-tientomedianteel Test de Longeot ya citado y el estilo DIC con el test
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GEFT. En la correccióndel Test de Longeot han diferenciadolos items de

fonnatocerradode los de formato abierto, y tambiénlos que requierenpara su

correctasoluciónrazonamientoformal de los que requierenúnicamenteel nivel

concreto.

Las conclusionesde su trabajo han sido: Cuando se estudian las

relacionesglobalesmedianteun análisisde varianza,seha encontradoque

hay ima correlaciónsignificativa entrela puntuaciónglobal en el Test de

Longeot y la variabledependencia- independenciade campoconsiderada

comovariabledicotómica.Estacorrelacióntambiénexistecuandoseconsidera

el subtestcorrespondienteal pensamientoformal pero desaparececuando se

relacionacon el subtestcorrespondienteal pensamientoconcreto.En un análisis

dedetallesehavisto queel factorcamposolocorrelacionasignificativamentecon

los itemsformales, incluidos en la partede análisiscombinatorioy razonamiento

probabilístico, poniendo una vez más de manifiesto la dependenciacon el

contenidode la tarea.Estosresultadosdifieren de los aportadospor Carretero

(1982),pero coincidenparcialmentecon los aportadospor Huteau(1980) en el

sentidodeconsiderarquelas tareasqueenvuelvenrazonamientosprobabiisticos

requierenunacapacidadmayorde reestructuracióncognitiva.

En cuantoa lasconsecuenciasdeconsiderarla variable itemabierto- item

cerrado,el análisisde los resultadosindica lo siguiente:paralos items de nivel

concreto la variable DIC no discrimin , sin embargo,cuandotrabajaroncon

itemsformales,los independientesdecamporesolvíanestadísticamentemejorque

los dependientes,los items de formato abierto.

En opinión de los autoresesto se debe a que las preguntasabiertas

requierenque el sujeto reorganicela información y escojala estrategiamás
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conveniente,siendoestoscasosmás conflictivos los que marcanlas diferencias

entredependientese independientesde campo.

Las relacionescomentadasa lo largodeesteapartadocoincidencon la idea

que apuntamosen la introduccióndel capítulo,en el sentidode reconocerquela

posible influencia de los estiloscognitivos-concretamenteel DIC - sobre la

competenciaformal de los individuos a la hora de actuar, ponede manifiesto

la necesidadde construir una teoría psicológica integradora que pudiera

llegar a explicar de forma global las actuacionesde los sujetos.
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PARTE II

DISEÑO DE LA INVESTIGACION



CAPITULO 6

DISEÑO Y METODOLOGíA DE LA

INVESTIGACION



6.1. PLANTEAMIENTO GENERAL

La investigacióncuya memonapresentamosha tenido como fmalidad

estudiar el procesode entrenamientode un grupo de estudiantesen una

metodologíainvestigativa de resolución de problemas de enunciadoabierto,

centradaen el campode la Física.En lo relativo a la eficaciadel entrenamiento,

seha investigadohastaquepunto, este procesova a produciren los estudiantes

un cambioconceptual,persistenteen el tiempo, acompañadode una actitud

positiva haciael aprendizajede la Ciencia.

Por otra parte,estábamosinteresadosenprofundizarsobrela interacción

de las diferenciasindividuales,desdeunaperspectivacognitiva, en la respuesta

de los sujetos al entrenamientoaplicado.Esta segundoaspecto del trabajo

podemos emnarcarlodentrode los llamadosestudiosATh aptitude-treatment

interactión(interacciónde las aptitudescon el tratamiento), en su versiónmás

ampliaqueconsideracomoaptitudesatributostalescomo sexo,edad....esdecir,

cualquiercaracterísticadel sujeto que funcioneselectivamentecon respectoal

aprendizajeefectuadosobre la basede algún método instructivo previamente

diseñado(Cronbach,1957 y Koran et al., 1984). En concreto,nosotroshemos

introducidocomoaptitudesquepuedeninteraccionarconel aprendizajecientífico,

el estilo cognitivodependencia-independenciadecampo,el nivel dedesarrollodel

pensamientoformal y el sexo de los individuos.

En el cursode la investigaciónhemostrabajadocon el modelodidáctico

de resolucióndeproblemaspropuestopor el equipodeD. Gil, descritode forma
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detalladaen el Último apartadodel Capítulo1. Estemodelohasido aplicado en

un contextoescolarnormalizadocon una metodologíade aula inspiradaen el

marcoteóricode la investigación-acción.

El diseño de la investigaciónque estamos presentandose planteó

inicialmente como un asuntocomplejo debido a la multiplicidad de variables

consideradascomo relevantes,unido a la diversidadde instrumentosutilizados

enla experimentación.Vamosa abordara continuaciónunapanorámicageneral

del mismo que posteriormentedesarrollaremosdetalladamenteen los siguientes

apartados.

Podemos enmarcar nuestro diseño en el grupo denominado

cuasiexperimental en términosdeCook y Campbell(1979), ya que seajustaa

las característicasque estosautoresconsideranesencialesen estemodelo tales

como el empleo de escenariosnaturales, estudio de grupos intactos, no

seleccionadosal azary controlparcialde variables.Estetipodediseñossonmuy

utilizados en el campode la educación.

En cuantoal temade la validezdel diseñoutilizado, nos hemosdecantado

por el conceptode validezecológicaqueseinteresapor la generalizaciónde los

efectosexperimentalesa otrascondicionesesdecir, la ideaclaveesdeterminar

en que circunstanciaspodríamosesperarlos mismos resultados.Este tipo de

validez secumple, en opinión de R. Bisquerra(1989a), cuandolos habitatso

situacionescomparadasenun experimentosonrepresentativasde la poblaciónde

situacionesa las que el investigadordeseageneralizarlos resultadoso en otras

palabras,los sujetosson estudiadosen su ‘habitat’ en el sentidoecológicodel

término. Los diseñosquecumplenestetipo devalidez,tienenla ventajade evitar
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los llamados efectosde reactividad, segúnlos cualeslos fenómenosobservados

cambianpor efectode la observación.

En cuantoa las muestrasutilizadas,los sujetosconstituyentesdel grupo

experimental,eran alumnos de 30 de BUP, especialidad Ciencias, habiéndose

desarrolladola experienciaen el marcode la asignaturade Física y Química

correspondientea dicho curso.Estosestudiantesfueronentrenadosa lo largodel

períodoescolaren la resoluciónde problemasde Físicade enunciadoabierto

planteados como actividades de investigación. El trabajo realizado tenía

como fmalidad favoreceren ellos el cambio conceptual,a partir de cambios

metodológicosy actitudinales,todoello en el marcoteóricodelconstructivismo

entendido como una familia de teoríasque tienen una idea común: el que

aprende construye activamente suspropios significados.

Dentro del diseño que estamosdescribiendo,seha seleccionadoun grupo

control cuyas características son similares a los sujetos del grupo experimental

tal como veremosen el Apanado6.3. Los sujetosde estegruposehanutilizado

para establecercomparacionesmedianteel procedimiento pretest-postesten lo

relativo al cambio conceptual experimentadopor los estudiantes como

consecuenciadel tratamientorecibido.

Lametodologíade trabajoutilizadadentrodel aulahaestadoorientadapor

el paradigma investigación-accióndonde el profesor juega el doble rol

profesor/investigador.La idea de investigaciónen la acción fue introducida

por Kurt Lewin (1946), para describir un modo de investigaciónque se

caracterizapor una práctica social reflexiva, donde no se distingue entre la

prácticaque se investigay el procesode investigaciónde esapráctica. En este

tipo de investigación los profesoresno serán consumidorespasivos de lo
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investigado,sino que ellos participaránen el procesode estudio y mejorade

dichaprácticanegando,enconsecuencia,la idea mayoritariamenteadmitidade

que la investigacióneducativaestáreservadapara los “expertos” académicos

externosal aula (Elliott, 1986,1990, 1993).

Otros autores que han hecho una aportación muy relevante a la

orientaciónque estamoscomentandohan sido Cany Kemmis en su ya clásica

obra “Teoría crítica de la enseñanza”,escritaen 1986 y traducidaal castellano

en 1988, que produjoun fuerte impacto entrelos profesoresinquietospor la

realidadeducativa. Tomandocomo puntode partida las ideasde [-labermas,

hanelaboradouna propuestaen la línea de potenciaruna ciencia educativa

crítica retomando el concepto de investigación-acciónreseñadoarriba y

definiendoel profesor-investigadorcrítico como aquel que,en la acción, intenta

descubrirque condicionesobjetivasy subjetivaslimitan las situacionesy como

podríancambiarunas y otras a partir de un procesode autorreflexióncrítica

dirigido por una visión dialécticade la racionalidad.

En nuestropaíshahabidocontribucionesmuy interesantesen la lineaque

estamoscomentandopudiéndosedestacarlas aportacionesde Gimeno Sacristán

(1985, 1988) o las quenoshan llegadode la UniversidaddeSevillade manodel

grupodirigido porR. Porlan.En opinióndeesteautor,el profesor-investigador

quedadescritocomo:

“el profesor que investiga en el aula, sólo o con ayuda de

observadoresexternos, para resolver los problemas concretos

<investigaciónparala acción)y,paralelamentereflexionanteorizar

y reconstruir progresivamente el curriculum. Desde esta

perspectiva,investigaciónen el aula, cambiocurricularyformación
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del profesor,sontres aspectosde un mismoprocesopermanente”

(Porlan, 1987, p 64).

Antes de adentramosen la descripcióndel trabajorealizado,queremos

haceruna llamadade atenciónsobre la posible influencia que puedatener el

hecho de que el investigadorseaprecisamenteel profesor que imparte la

asignaturay como consecuenciapuedaejerceralgún tipo de “poder” sobrelos

estudiantes.Esta influencia existe y los investigadoresque trabajan en estas

circunstanciastienen que ser conscientesde ello e intentarreducirlaal mínimo

teniéndola,en todo caso, presentepara la validación de los resultados.A este

respectoqueremos destacaraquí una idea interesantemanifestadapor L.

Stenhouse:

“El problemade la objetividadmeparecefalso.Toda investigación

realizadaen aulasha deprocurar mejorarla enseñanza.Asípues,

todainvestigacióndebeseraplicadaporprofesores,al igualquela

investigaciónmás clínicamenteobjetiva sólopuedeser aplicada,

en la práctica, por un actor interesado que participe en la

situación. Yno hayfonnade eludir el hechode que la percepción

subjetiva es lo que es crucial para la práctica, ya que está en

situacióndecontrolar el aula. Por tanto, nos interesael desarrollo

de una perspectivasubjetiva , sensibley autocrítica y no una

aspiraciónhacia una objetividadinalcanzable” (Stenhouse,1987

p 212).

En concordanciacon la reflexión anterior,únicamenteañadirquea pesar

de la posible incidenciacomentada,el lugar del profesorpuedeconsiderarse
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como una plataforma privilegiada para observar el desarrollo del proceso

enseñanza-aprendizajedentrodeun aulay estaconvicción,asícomo anteriores

experienciaspersonales,(Garcíaet al., 1989y Santistebany Varela, 1992), nos

ha llevado a desarrollarnuestrainvestigacióndentrode este paradigma.

De acuerdocon los planteamientospresentados,el modeloutilizadopara

evaluartodo el procesode entrenamientodentrodel aula, consisteen analizar

y contrastar diferentes informaciones con el ánimo de contestar a las siguientes

preguntas que, a modo de problemas, nos habíamosplanteado previamente:

• ¿Hasta que punto los alumnos cambian susconcepcionescomo resultado

del procesode enseñanza?

• ¿Qué consecuenciaspodemos extraer al introducir como variables

relevanteslas diferencias individuales de los sujetos?

• ¿Se da la oportunidad a los estudiantes para construir sus propios

significadosy si esasí,cómohacenuso los alumnos de estasoportunidades?

• ¿Cuáles son las actitudes de los estudiantes hacia la metodología de

resolución de problemas que se lesha propuesto?

La investigación seha desarrollado en una serie de fasesdonde

hemostratado decontestar a estaspreguntas, tomandocomoreferencia el marco

teórico abordado en los capítulos anteriores.
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6.1.1. FASESDEL TRABAJO Y TEMPORALIZACION

El desarrollotemporalde la investigación seha realizadoa lo largo de

cuatrofasescuyo contenidopresentamosa continuación:

• Fasepreliminar

El trabajo empezó durante el curso académico 1990-91, como

consecuenciadel planteamientodel “problema”: La resolucióndeproblemasde

enunciado abierto como instrumento de cambio conceptual. Para empezar a

resolverlo,se abordaronalgunosaspectospreliminarestomandocomopuntode

partida las actividadessiguientes:

a) Realización de entrevistas, grabadas en audio, a una muestra

representativade estudiantescon el fm de explorar susideas sobreque es para

ellos un problemaen el contextoescolar.

b) Selecciónde pruebasde lápiz y papel para evaluar los posibles

esquemasalternativosde los alumnosy su posteriorevolución: actividadesde

ensayo.

c) Seleccióny estudiode la metodologíade resoluciónde problemasque

se iba a desarrollarcon los estudiantesy preparaciónde problemasde enunciado

abierto acordescon los presupuestoscurriculares donde estabaenmarcadala

investigación.
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El núcleocentral del trabajo de campo se realizó a lo largo del curso

académico1991-92 y, como ya hemoscomentadoanterionnente,en un marco

escolarestándarpudiendo considerarsedentro de él tres fases claramente

diferenciadas:

• Faseinicial

.

Las actividadesrealizadasdentrode estaetapafueron:

a) Detección de esquemasconceptuales.Paracada una de las áreas

abordadas-Mecánicay Electricidad- la evaluacióninicial o de diagnósticose

realizó aproximadamentedos mesesantesdecomenzarla experimentación.Esta

toma de datosse llevo a cabo,tanto con los alumnoscorrespondientesal grupo

experimentalcomo a los del grupo control.

b) Determinaciónde las variablescognitivasDependencia-Independencia

de campo y nivel de desarrollodel pensamientoformal paralos sujetosqueiban

a constituir la muestraexperimental.

• Faseexoerimental

A lo largo se esta fase que podemosconsiderarpropiamentela fase

experimental,procedimosa realizarlas tareasque exponemosa continuación:

a) Entrenarduranteun períodode cinco meses,a los alumnosdel grupo

experimentalen la metodologíainvestigativade resoluciónde problemasde

enunciadoabiertoque sehabíaseleccionadopreviamente.
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b) Realimentarel proceso utilizando dos procedimientosde recogidade

información.Porunaparte,el análisisde lasproduccionesescritasdesarrolladas

por los estudiantes,complementadascon la observaciónparticipante,por parte

del profesor-investigador,de sus aportacionesorales. Por otra, se realizaron

entrevistasindividualesencaminadasa la determinaciónde posiblesobstáculosen

el aprendizaje, al mismo tiempoque se intentabapromoveren los estudiantes

estrategiasmetacognitivas.El análisisde estasentrevistasfacilitó la aplicación

de procesosde retroaccióndentrodel aula.

• Faseevaluativa

.

En el transcursode esta fase, que se ha extendido al curso 1991-92,

realizamoslas siguientesactividadesinvestigativas:

a) Constatarlos esquemasconceptuales de los estudiantesdel grupo

experimentalcon la fmalidadde determinarun posiblecambioconceptual.Este

estudioserealizó abordandolas dos áreasque sehan investigado:Mecánicay

Electricidad.

b) Procedera idénticaconstatacióncon los sujetosdel grupocontrola fm

de estudiarposiblesdiferenciascon el grupoexperimental.

c) Verificar la persistenciadel cambio conceptualproducido.Tomando

comobaseteórica,la ideaampliamentecompartidapor los investigadoreseneste

camposegúnla cual, las ideasoriginalesde los estudiantesvuelvena implantarse,

en mayoro menorgradoal cabode cierto tiempode haberrecibidoinstrucción

enun campoconcreto,nos haparecidoimprescindiblecomprobarla persistencia
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del cambio conceptual en el transcurso del tiempo (McDennott, l984~

Tiberghien,1983). De acuerdocon estapremisa,y ya duranteel cursosiguiente

1992-93, transcurridosdiez mesesdesdeel término de la experimentación,

procedimosa realizarunaexploraciónparadeterminarcualera,en esemomento,

el mapa conceptual de los estudiantesque habían constituido el grupo

experimental.

d) Detectar las actitudes de los estudianteshacia la metodología

investigativade resoluciónde problemasdesarrolladaen el aula.

e) Evaluar los problemas realizadospor los estudiantesdel grupo

experimental correspondientesa las áreascurricularesenque seha trabajado..

La metodologíade investigacióny los instrumentosempleadosserán

presentados en este capitulo. Una descripción detallada del proceso de

entrenamientode los estudiantesen la resoluciónde problemasde enunciado

abierto y los resultadosobtenidos apareceen el Capitulo 7. El análisis

correspondientea los esquemasconceptuales de los alumnos, su posible

evolución así como, la influencia de las diferencias individuales en todo el

procesosepresentanen el Capitulo8.

6.1.2. IMPLICACIONES CURRICULARES

Los antecedentescurricularesdel curso 3<> BU? los encontramosen la

asignaturade Físicay Química de 20 BLP, materiaobligatoriapara toda la

población escolar y por lo tanto impartida a un conjunto heterogéneo-en
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preparacióny motivaciones-de estudiantes.Este hecho ha conducido a los

profesoresdel Instituto Rey Pastor,donde seha realizadola investigaciónque

estamosdescribiendo,abasarel desarrollodela mismaenplanteamientosde tipo

fundamentalmenteexplicativode fenómenosnaturalesapoyándoseen trabajosde

carácterexperimental.

Los alumnosque escogenla asignaturade Físicay Químicaen 3<> BU?

tienenque abordarlas programacionesoficiales, envigor, implantadasen su día

como consecuenciade la Ley GeneraldeEducaciónde 1.970y que, ennuestra

opinión, tieneun contenidoconceptualexcesivo.En lo que a Físicase refiere,

el SeminarioFísicay Químicadel Instituto ReyPastor,decidió en su día reducir

los planteamientosoficialesy centrarel programadeestaasignaturaalrededorde

dosnúcleostemáticosfundamentales:La Mecánicanewtonianadel puntomaterial

y la Electrocinéticay susaplicacionesa circuitosde corrientecontinua,ganando

en profundidad lo que se perdía en extensión. Se ha consideradoque un

aprendizajesignificativo (en el sentido ausubelianodel término) de estosdos

núcleos sienta unas bases sólidas para desarrollarel programade Física

correspondienteal CursodeOrientaciónUniversitariaque, voxpopuli, conlíeva

un alto gradode dificultad para nuestrosestudiantes.

La orientaciónde la propuestacurricularquehemoscomentado,coincide

con la aportadapor la investigaciónen el campode la Didácticade las Ciencias.

Así, enunasjornadasrealizadasenBerkeleyen 1986, cuarentay cinco expertos

en investigacióny enseñanzade las cienciashicieronla siguienterecomendación

en lo que al curriculum se refiere: “para ayudar a los estudiantesa un

aprendizajeeficaz, esflíndamentaltratar enprofundidadun númerolimitado de

tópicos,frentea un tratamientosuperficialdeun númeroelevadode los mismos”

(M.C. Linn, 1987, p 202). Por otra parte, autorestan señaladoscomo Reif y
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Larkin (1991), llaman la atenciónsobrela necesidadde hacerconscientesa los

alumnos de que la Cienciaestáarticuladaalrededorde unos pocos principios

generalesque presentanla virtualidaddepoderaplicarseaun amplionúmerode

situacionesy en estesentidotoman laspalabrasde Einstein:

“El objetivo de la ciencia es, por un lado, la

comprensión,lo máscompletaposible,dela relación

entrelasexperienciasde los sentidosen sutotalidad,

y, por otro, la consecuciónde esteobjetivo usando

un mínimo de relacionesy conceptosprimarios” (p

738).

Con estaspremisasen lo que al curriculo se refiere, se ha realizadola

investigación sobre la Resoluciónde Problemasque presentamosen esta

memoria.Los dos núcleosconceptualesmencionados-Mecánicay Electricidad-

son los que sehanabordadoa lo largode la investigación.
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6.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

A lo largo de los capítulos anterioreshemos hecho un esflierzo por

presentarel estadoactual,desdeun puntode vista teórico, de todos los temas

relacionadoscon la investigaciónque estamospresentando. En estemomento

estamosen condicionesde planteamos,a modo de problemas,una serie de

hipótesisde trabajo coherentescon el marco de referencia,y que hemos

tratatadode contrastara lo largode esteestudio.

La contrastaciónde estas hipótesis debe conducir a unos resultados

generalizables,fácilmentereplicablesy, enel campoenqueestamostrabajando,

de clarasimplicacionesdidácticas.

Antesde pasara explicitar lashipótesisplanteadas,merecela penahacer

una reflexión sobre su naturalezay el papel que juegan en la investigación

científica. Podemostomarcomopuntodepartidala afirmacióndeMario Bunge:

“el centrode la actividad cognitivade los sereshumanosson las hipótesisy no

los datos” (Bunge, 1979 p 250), en la que se relativiza el carácter

preponderanteque a veces se ha dado a los datos-denominadospor el autor

elementosde información- frente al papel central quejuega la hipótesisen el

desarrollocientífico. La Cienciaimponea la formulaciónde hipótesis,definidas

como conjeturasformuladasparadarrazóndehechos, tresrequisitosque según

el autorson:

1) la hipótesistiene que ser bien-formada (formalmentecorrecta)y significativa (no

vaefasemánticamente),
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u) la hipótesistiene queestarfundadaen algunamedida en conocimientoprevio; y si

es completamentenuevadesdeesepunto devista, tiene queser compatiblecon el cuerpodel

conocimientocientífico,

iii) la hipótesistiene queser empíricamentecontrastablemediantelos procedimientos

objetivos de la ciencia.

En nuestraopinión, las hipótesisplanteadasa lo largo de la investigación

van a cumplir estosrequisitosque segúnla aportacióndeM. Bungeseconsidera

condiciónnecesariay suficienteparacalificar unahipótesiscomocientífica.Por

otra parte,hay que teneren cuentaquepara contrastarlas hipótesiscientíficas,

se procede a operativizarsus términos, es decir las variables cuya relación

expresan,traduciéndosegeneralmenteenformade hipótesisestadísticaslascuales

son afirmaciones,en términosestadísticos,de las relacionesplanteadas.Estas

hipótesis deben contrastarsefrente a otras del mismo nivel como las

hipótesisnulas

“que afirmanquelas diferenciaspresumidasen los resultados,esto

es, como fruto de los niveles de la variable independiente,son

nulas en sentido estadístico, esto es, son diferencias no

sign<ficativas, explicablespor azar o como consecuenciade

erroresde muestreo“(García Hoz y PérezJuste,1989 p 334 )

A continuación vamos a enumerarlas hipótesis de esta investigación

expresadas,paraganarclaridad, en términospositivos y no en términosdeno

diferencias, modo en sevan a utilizar en los tratamientosestadísticos.

249 -



• Hipótesisreferidas a los esquemasalternativos de los alumnos

Aquí se recogela existenciadeesquemasconceptualesenlos estudiantes

y la posibleinfluenciaque en la evolución de estosesquemasy en el aumento

de su nivel de coherenciainterna, va a tenerel entrenamientoen el campode

la resoluciónde problemasrealizadopor los alumnos.El marcoteórico donde

seapoyanestashipótesisquedóampliamentejustificado en el Capítulo2.

Desdeun puntodevista operativo,vamosa dividir estaprimerahipótesis

en tres subhipótesis en las que se van a abordar aspectos parciales del

planteamientogeneral.

En cuantoa la eficaciadel tratamientoseguidoporlos estudiantesa la hora

de conseguirun cambioconceptualsignificativo:

FILPOTESIS 1: El trabajo continuado con una metodología

investigativa de resolución de problemas de enunciado abierto, va a

¡ producir en los estudiantesdel grupo experimental, al final del proceso,

diferencias significativas con respecto a los esquemas inicialmente

disponibles en el campo de la Mecánica y de la Electricidad. En lo

relativo a la persistencia en el tiempo, el nivel alcanzado se va a

mantener aunque experimentandoalgún tipo de retroceso.

SUBUIPOTESIS Hl .1 Tomandocomo referencialos esquemas

conceptualesiniciales de los alumnos, y como consecuenciadel proceso

realizado, se va a producir una evolución hacia esquemasconceptuales

más próximos a los defendidos actualmente por la Ciencia.
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Acercade la coherenciainternaquepresentanlos esquemasconceptuales:

La exploración de la persistencia en el tiempo del cambio

conceptualproducidoen los estudiantesserealizó en el marcode la subhipótsis

que presentamosa continuación:

Tal comohabíamosprevistoen el diseñode la investigaciónse seleccioné

unconjuntode cuarentaalumnosquehaconstituidoel grupocontrol. Inicialmente

no existíandiferenciassignificativasentreambosgruposen lo querespectaa los

esquemasconceptualesen los doscamposexploradosy su comportamientoal

final del proceso,en relacióncon el grupo experimental,ha sido previstoen la

hipótesisdireccional2 así:

SUBUIPOTESIS Hl .2: Los esquemasconceptualesde los estudiantes al

final del proceso, van a tener un nivel de coherencia interna superior -

dentro de cada una de las áreas investigadas-al que presentabanantes

de realizar el entrenamiento en resolución de problemas de enunciado

abierto.

SUBUIPOTESISHl .3: El nivel adquiridopor los estudiantes en lo que

respectaa susesquemasconceptuales,va a persistir en el tiempo aunque

experimentandoalgún tipo de retroceso.

HIPOTESIS 2: El nivel adquirido en los esquemas conceptuales de

Mecánicay Electricidad, va a ser significativamentesuperior en el grupo

experimental- entrenado en la resolución de problemas abiertos- que en

el grupo control.
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Inicialmenteno van a existir diferenciassignificativasentreambosgrupos.

Los estudiantesdel grupo de control han recibido una enseñanzade tipo

fundamentalmentetransmisiva estando las característicasde estos sujetos

detalladasen el apartadosiguiente.

• Hipótesisreferidasa la influenciade las diferenciasindividuales

A lo largo del capítulo anterior, hemos descrito los planteamientos

teóricos, en el marco de la PsicologíaCognitiva, encaminadosa poner de

manifiesto que, determinadasvariables individuales como el constructo

Dependencia-Independenciade Campo,el nivel de desarrollodel pensamiento

formal de los individuosy el sexo,podríanserfactoresrelevantesen la ejecución

de tareasde Ciencias;sin embargo, tal comohemosapuntado,los resultados

de las investigaciones no arrojan conclusiones que podamos considerar

defmitivas. Con ánimode realizarunaaportacióna estalínea de investigación,

a nuestrojuicio fundamentalpor su carácter integrador, hemos planteado

las siguienteshipótesis “ no direccionales” emitidasbajo el supuestode que

estasdiferencias individuales van a interaccionar, tanto sobre la posible

evoluciónde los esquemasconceptualesde los estudiantes,comoensu eficacia

en la resoluciónde problemas.

En lo referente a la evolución de los esquemasconceptualesde los

estudiantes,la hipótesis quedade la siguientemanera:
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7
HIPOTESIS 3: El cambioconceptualen las áreasde Mecánicay

Electricidad experimentado por los estudiantes, entrenados en una

metodología investigativa de resolución de problemas, va a depender de

la interacción del tratamiento con otras variables como el estilo

cognitivo dependencia-independenciade campo, el nivel de desarrollo del

pensamientoformal y el sexo.

En lo relativo a la resoluciónde problemasla hipótesiscorrespondiente

quedaría:

Paraprocedera la contrastaciónde estahipótesis,vamosadistinguir, por

una parte, tareas de contenido conceptualfrente a tareas centradasen la

metodología de resolución de problemas. Análogamentedistinguiremos,

problemasde enunciado abierto frente a problemas cerradosdel tipo

usualmenteutilizadosen las clasesde Física.

La metodologíade investigacióndesarrolladay los instrumentosy

métodosde análisis utilizadosparala contrastaciónde las cuatrohipótesisque

HIPOTESIS 4: Las diferencias individuales, determinadas a partir del

estilo cognitivo dependencia-independenciade campo, el nivel de

desarrollo del pensamiento formal y el sexo, van a incidir en la

capacidad de los individuos para resolver problemas. La interacción de

estasvariables con el tratamiento realizado, dependerádel tipo de tarea

a resolver.
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hemos enunciado, se describe de forma detallada en el Apartado 6.4,

presentandolos resultadosobtenidosen el Capítulo 8 de esta memoria.
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6.3. NATURALEZA Y ENTORNO DE LAS MUESTRAS UTILIZADAS

La muestrade esta investigaciónsepuedeconsiderar una muestra de tipo

incidental, escogidacon las característicasquevamosa describir.

El grupo experimental de este estudio,ha estadoconstituido por un

conjuntode36 alumnosde 30 de Bachillerato, opción Ciencias, del Instituto

Rey PastordeMadrid. Estamuestraha sidoescogidade forma incidentalcon el

criterio de que el investigadorfuerasu profesorparala asignaturade Físicay

Química.

El InstitutoRey Pastor,dondeseha realizadola investigación, puedeser

consideradoun centroprototipo de Instituto urbanodentrode nuestropaís.Está

ubicado en un barrio de tipo medio de Madrid (Moratalaz), tiene

aproximadamente1400 alumnos repartidos en dos turnos y ochenta y tres

profesoresdeedadmedia47 años, siendoprácticamentetodosellos profesores

numerarios.Lasinstalacionespuedenconsiderarseaceptables,disponiendode seis

laboratorios para Ciencias Experimentales,aulas especializadasde Dibujo,

Informática,Audiovisuales,Música e instalacionesdeportivas.

La edadmediade los estudiantesdel grupo experimentalen el momento

de comenzarla tomade datos,ha sido de 16 añosy 10 mesessiendo16 de ellos

varonesy 20 mujeres(44,5% y 55,5% respectivamente).
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Otrodatoverificadoesel relativo al nivel de estudiosalcanzadotanto del

padrecomo de la madre de los estudiantes.El status socio-económicode la

muestra,teniendoencuentaqueaproximadamenteel 60%delos padresy el 25%

de las madrestienen algún tipo de estudiouniversitario, puedeconsiderarse

medio-medio/alto.Una representacióngráfica de los resultadosapareceen las

Figuras6.1 y 6.2.

En cuanto al problemade la representatividady el tamaño de la

muestra, diversosautores han teorizado al respecto.Así, refiriéndose al tamaño

idealparaestetipo deestudios,algunosinvestigadoresopinanqueno seobtiene

prácticamente,una mayor generalidadpor aumentarel número de individuos

FIGURA 6.1. Nivel académicode los padresde los estudiantes del Grupo
Experimental
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exploradossinoquepor el contrario, la validezde la investigaciónvieneavalada

por un diseñorico que “ilumine” diferentesaspectosdel problemaa investigar

y, como consecuencia,señalan la necesidadde arbitrar mecanismos de

exploracióny contrastacióndehipótesisde tal formaquelos resultadosobtenidos

puedanconsiderarsecomplementarios,(Larkin y Rainard, 1984).

Otra aportacióninteresanteen la línea que estamoscomentando,es la

realizadapor D.Fox (1987), cuandoafirma:

“La pregunta sobre qué tamaño debe tener una muestra en lo

esencialno tienerespuesta,salvodecirquedebesersuficientemente
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FIGURA 6.2. Nivel académicode las madres de los estudiantesdel Grupo
Experimental
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grande para conseguir la representatividad.Evidentementeel

númeroque senecesitapara ello variará de un estudioa otro” (p

395).

El autorconcluyequeel tamañomuestralcorrectoesel tamañonecesario

paraconseguirla precisiónqueel investigadordesee

En consonanciacon las opinionesapuntadas,en la elecciónde la muestra

paraestainvestigaciónsehaprimadoel aspectodela representatividadsobre

el problemadel tamañoentendidala primera, en el sentido de considerarla

muestra seleccionada como representativadel universo al cual se quieren

extrapolarlas conclusionesqueseobtengande la investigación.En nuestrocaso

la representatividad vendría garantizadapor el hecho de que el grupo

experimental,un grupo de claseestándarde un Instituto de Bachillerato que

podemosconsiderarprototipo de una amplia muestrade centros españoles,

universo al cual podremosextrapolarlas conclusionesobtenidas.Volveremos

sobre estepunto en el párrafosiguientecuandodescribamosel grupocontrol.

El procesode seleccióndel grupo queseha tomadocomocontrol a fin

de estudiarposiblesdiferencias,tanto para la evaluaciónde diagnósticocomo

paralos resultadosobtenidos, ha seguidolos siguientespasos:en primerlugar,

seescogieroncuatroInstitutosdeMadrid (ReyPastor,MarianaPineda,Marqués

deSuancesy GerardoDiego), los cualespuedenconsiderarserepresentativos,en

los términosarriba indicados,de la generalidadde los Institutosde Bachillerato.

Una vez seleccionadoslos centros, se escogieron dentro de ellos, diversos

grupos de alumnos de 30 de BUP, especialidadde Ciencias, que estaban

siguiendo un curso de Física y Química totalmenteestándar.Estos cursos,

estabanbajo la direcciónde cuatroprofesoresque puedenconsiderarsetambién
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“profesores tipo’, dentro del grupo de profesores expertos de nuestra

enseñanzapública, debido a su edady experiencia(45 añosde edad media

y 15 años de antigúedad). Del conjunto de alumnos seleccionados,

aproximadamenteun númerode 200, seha escogidoal azaruna muestrade 40

alumnos-pertenecientesa los cuatroprofesores-quehanconstituido,fmalmente,

el grupo control de esta experienciapara la realización de los diferentes

estudioscomparativos.

Paraterminar, unaúltima alusiónal temade la representatividad.Para

plantearla Hipótesis2 de la investigación, setomó como punto de partida

que: “ Inicialmente no van a existir diferencias significativas entre ambos

grupos”,hechoquesecomprobóposteriormenteconlascorrespondientespruebas

estadísticas. Esta afirmación estababasadaen admitir que los dos grupos,

experimental y control, son muestras representativas de un mismo universo.

Los resultadosal respecto sepresentanen el Capítulo8.
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6.4. METODOLOGL& DE LA INVESTIGACION E INSTRUMENTOS

UTILIZADOS

Como ya hemoscomentadoen el planteamientogeneral,el diseñode esta

investigación aparece como un problema complejo y en este sentido, la

metodologíaempleaday los instrumentosutilizadospresentanmultiples aspectos

que vamosa desarrollarcon detallea lo largo de esteapartado.

6.4.1.METODOS CUANTITATIVOS/METODOS CUALITATIVOS: UN

ENFRENTAMIENTO A SUPERAR.

En el ámbito de la investigación de resolución de problemas, las

orientacionesde corte etnográfico tienen en la actualidad una presencia

importante y en esta línea, la metodología empleadaen nuestrotrabajo ha

incorporadoestaperspectiva.

A lo largo de la investigación,hemoscombinado tratamientos de tipo

cuantitativo, con técnicas cualitativas( observaciónparticipante,entrevistas

grabadasen audio, construcciónde networks....)más idóneasa la hora de

profundizar en las característicasde los razonamientosempleadospor los

estudiantes.

Antes de adentramosen la descripciónde nuestrotrabajo, vamos a

justificar, desdeunaperspectivateórica,el empleode ambasmetodologías.Se
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puedeconsiderarquehastafmalesdelos años70, los investigadoresenDidáctica

de las Ciencias se encontrabanen el que se ha venido en llamar “paradigma

científico de la investigación”, caracterizadopor poner el acentoen aspectos

cuantitativosdel conocimientoacompañadosgeneralmentepor tratamientosde

tipo estadístico-matemático.La irrupción de la Psicologíadel aprendizajeen el

campode la Didácticade las Ciencias,ha favorecidoun desplazamientode los

investigadores,a partir de los años 80, hacia metodologíasmás cualitativas,

preferentemente,cuandosequiereprofundizaren la estructuracognitivade los

estudiantes.

En el momento actual, los esfuerzosse han encaminadoa buscar la

compatibilidad y complementariedad entre los dos enfoquescon la idea de

posibilitar el uso conjunto de los mismos aunque, sin olvidar, que siguen

existiendopartidariosde unau otra orientación.En palabras de J. M. Alvarez:

“Intentar buscarcoincidenciasy colaboracionesmutuasno quiere

decir que las cuestionesfundamentalesque han distanciado ambas

concepcionesa lo largo del tiempo quedenzanjadasen una serie de

trabajos, aunquesí planteadascon suficienteclaridad para descubrir

ventajase inconvenientes,poderesy debilidades,alcancesy limitaciones>

de cada enfoque, dado que entrañan dificultades que no admiten

soluciones de carácter definitivo. Y tal vez tampoco convenga

encontrarlas” (Alvarez, 1986 p 10).

En la mismalíneadeclarificaciónsobrequéseconsideraninvestigaciones

cualitativaso cuantitativas,hahabidoenEspaña,aportacionesrecientescomola

de Morales y Montero (1993), quehanhechoun planteamientode fondo sobre

qué estrategiashay que utilizar para diferenciarun enfoquedel otro. Estos
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autoresapuntancomosolucióndos elementosdeanálisis:la nocióndeparadigma

utilizado por el investigador (característicasepistemológicasy características

relacionadasconla contrastación),y la actitudquecada investigadoradoptaante

el problemaa investigar.

Unida íntimamentea los planteamientoscualitativos,consideradoscomo

alternativos,estála concepciónúltima sobre quées la investigacióneduativay

comoconsecuenciacuálesdebenser susmétodos.Paracontestaral interrogante

planteado,Carr y Kemmis (1988), sehan manifestandoen el sentidode quela

investigacióneducativatienecomopropósitoespecificoresolverproblemas

educativosque son siempre problemasprácticos y como tales no están

gobernadospor las reglas de la investigaciónteórica. Por el contrario, los

problemasaparecencuandolasprácticasempleadasen lasactividadeseducativas

son en algúnsentido inadecuadaspara el propósitocon que se emprendierony

además,al denotarun problemaeducativoel fracasode una práctica, también

denotaun fallo en la teoría queapoya la creenciaen la eficaciadeesapráctica.

Como consecuencia,cualquier investigacióninteresadaen resolverproblemas

educativos,no puedeconformarseexplicandolaspropiasinterpretacionesde

los prácticos, sino que debe estar preparadatambién para evaluarlas

críticamentey sugerirexplicacionesalternativasquerepresentenun avance.

En el marco de la discusión que venimos comentando, aparecen

planteamientosconciliadorescomolas de Cook y Reichardt(1986) tratandode

responder a preguntasdel tipo:

¿Esprecisoescogerentreel paradigmacualitativo o el cuantitativo?

¿Por qué no emplear tanto los métodos cualitativos como los

cuantitativos?
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En cuantoa la primera,los autoresopinanqueno hay quelimitarseauno

u otro de los paradigmascuandopuedenelegirseatributos de ambos con la

fmalidad de atendermejor a las exigenciasde la investigación,es más, no ven

problemapara queen el curso de la mismasepasedeuno aotro si convieneal

trabajo que se estárealizando.En la misma línea plantean,la para ellos falsa

dicotomía: métodoscualitativosversusmétodoscuantitativos,utilizando los

siguientesargumentos:

“La investigaciónevaluativa tienepor lo comúnpropósitos

múltiplesquehande seratendidosbajo dWerentescondicionesque

a menudo,exigen variedadde métodos.Empleadosen conjunto y

con el mismo propósito, los dos tipos de métodos pueden

vigorizarsemutuamentepara brindarnospercepcionesqueninguno

de los dospodría conseguirpor separado. Ya que los métodos

cuantitativosy cualitativostienenconfrecuenciasesgosdiferentes,

será posible emplear a cada uno para someter al otro a

comprobacióny aprenderde” (Cook y Reichardt,1986, p 43).

Apoyándonosen toda la reflexión teórica que hemospresentadoy, tal

como comentamosal principio de esteapartado, hemostomado la opciónde

utilizar ambasmetodologíasde trabajo de acuerdocon las necesidades

surgidas en el diseñode la investigación. En consecuencia,cuando se ha

queridoanalizarel proceso seguidopor los alumnos,sehanutilizado métodos

cualitativos -en la línea investigación-acción-cuyos resultadosaparecenen el

Capítulo 7. Los resultados de la contrastaciónde las hipótesis de la

investigación,mediantemétodoscuantitativossedetallaránen el Capítulo8.
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6.4.2. LAS IDEAS PREVIAS Y SU POSIBLE EVOLUCION.

INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN SU DETECCION.

Como ya ha quedadoexplicitadoanteriormente,los camposde la Física

abordadosen el estudioque presentamoshan sido Mecánicay Electricidad,

empleándoseun conjuntode pruebasparala evaluaciónde los estudiantesen las

tres fases,inicial o de diagnóstico,fmal y de recuerdo,que sehancubiertoen

el desarrollode la investigación. Las pruebasutilizadas correspondena los

conceptosque, en nuestraopinión, estructuranlos contenidoscurriculares

correspondientesal nivel académicoen que seha trabajado.

Existenen la actualidada disposiciónde los profesores/investigadoresuna

seriedepruebasútiles para determinarlos esquemasconceptualesde los alumnos

dentrodel rangode edaden quehemos trabajadoen nuestrainvestigación.Una

selección de estas pruebasya se ha comentadoen la revisión bibliográfica

llevada a cabo en los Capítulos 3 y 4 y como quedóclaramenteexpuesto,

existeun amplio consenso-juicio de expertos-sobre la idoneidadde estas

pruebascuandoseutilizanparainvestigarcuálessonlos esquemasconceptuales

alternativosde los estudiantesal enfrentarse,dentrodel contextoescolar, al

estudiode conceptosbásicosde Física.

Con la fmalidadde operativizarlas hipótesisrelativas a las ideasde los

estudiantes,sehan seleccionado,del bancodisponible,unabateríade pruebas,

tantode formato abiertocomo cerrado,encaminadasa detenninarlos esquemas

conceptualesde los alumnosen cadauna de las fasesde la investigación.

El procedimientodeseleccióny posteriordistribuciónha sidoel siguiente:
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• Los esquemasconceptualesescogidospara la evaluaciónhan sido

agrupadosdeacuerdocon los apartadosenqueaparecieronclasificadosa lo largo

de los Capítulos 3 y 4. Esta clasificación estA basadaen los esquemas

conceptualesalternativosmás problemáticosy porendemejor investigados.

• El conjuntode pruebasseleccionadoparala exploraciónsedividió en

dos grupos semejantes:pruebas iniciales-pruebasfinales. De este modo, las

respuestasdadaspor los alumnosen las dos fasesde la evaluación, paracada

uno de los esquemasconceptualesexplorados,pudieronincluirse en un mismo

conjuntode categoríasconceptualesdefmidasal respecto.

• Con esteprocedimientode categorizaciónse puedemedir el cambio

conceptualexperimentadopor cadauno de los alumnossegúnla modificacióno

no de la categoríadondequedainscrito encadauna de las fasesde evaluación.

• En la evaluaciónde recuerdosehanutilizado las mismaspruebasque

en la evaluaciónfmalaunquecon la siguientesalvedad:cuandoseplanteórealizar

este tipo de evaluación, 10 mesesmás tarde de terminadala experiencia,los

alumnosqueformabanel grupoexperimentalestabancursandomayoritariamente

la asignaturade Física de COU y en el desarrollode su programaciónhabían

abordadoya la Mecánicacorrespondientea este nivel. Esta circunstancianos

llevó a evaluar únicamentela persistenciadel cambio en el campo de la

Electricidad ya que, los datosde Mecánicaque se hubieranpodido recoger

habríanestadofuertementeafectadospor el trabajorealizado.

El análisisde lasproduccioneselaboradaspor los estudiantessehallevado

a cabomediantelas siguientespautas:
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1) En primer lugar se procedióa un estudio generalde las respuestas

emitidas por los alumnos para, a la vista de las regularidadesque iban

emergiendo,establecerlas categoríascorrespondientes.

2) A partir de la informaciónrecogidaserealizó unaclasificaciónde las

categoríasde respuestasordenadasen tresniveles, demayora menor,segúnla

calidadde las contestacionesemitidas.Una clasificaciónde estascaracterísticas

reúnelas cuatropropiedadesque en opinión de D. Fox (1987) sondeseables

cuandoseestableceunconjuntodecategorias:“homogeneidad,inclusión,utilidad

y exclusiónmutua “(PP 178-179).

Nivel 1. Los alumnos se han categorizadoen este nivel cuando presentan

contestacionesno coherentesparalas distintastareasque, dentrode cadauno de

los esquemasconceptuales,se les ha presentado.Suscontestacionesdependen

engranmedida del contextoenque seemitensiendo,desdeel puntodevistade

la Física,claramenteerróneas.

Nivel 2. Correspondea las respuestasde los estudiantes que, con una idea

alternativa, la aplican con cierto grado de coherenciacuando resuelvenlas

distintas tareasque se les presentan.Las explicacionesque aparecenen sus

respuestasconcuerdancon estaidea.

Nivel 3. Los alumnos clasificados dentro de este nivel son aquellos cuyas

contestacioneslas podemosconsiderarcientíficamenteaceptablesdentrode las

limitacionespertinentes:problemasde lenguaje,aproximacionesescolaresa la

Ciencia, etc....
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Las categorías que hemos definido van a permitir construir las

correspondientesescalasordinales dondecada grupo de estudiantesva a ocupar

una posición relativa respectoa los demáspara cadauno de los esquemas

conceptualesabordadosa lo largo de la investigación.

En el Anexo 1 aparecen, para cada una de las áreas de contenido

investigadas,Mecánica y Electricidad, los modelosde todas las pruebasque se

hanutilizado a lo largode la investigaciónindicando los esquemasconceptuales

exploradosen cadauna de ellas.

6.4.3. LA INFLUENCIA DE LAS DIFERENCIAS INDIVIDUALES. EL

PROBLEMA DE SU MEDICION.

En el Capítulo 5 hemoshechouna amplia y documentadaexposición

sobre las bases teóricas a tener en cuenta cuando se intenta explorar las

diferenciasindividuales que puedenexistir dentrode un grupo de alumnosde

característicassimilaresa los participantesen estainvestigación.En el marcode

estasaportaciones,hemos emitido las Hipótesis de trabajo 3 y 4 que van a

tomar enconsideraciónla influenciade estetipo devariablesen la actuaciónde

los estudiantes(ver Apanado6.2) .Vamosa comentar ahora los instrumentos-

Test GEFT y Test de Longeot- utilizados en nuestro trabajo para la

determinaciónde estas variables, detallandoalgunosaspectos relativos a la

validez de los mismos y a los baremos utilizados usualmentepara su

corrección.
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• El testde figuras enmascaradas,forma colectiva: GEFT (Group Embebed

Figures Test)

El Test GEFT, diseñado para la determinación del estilo cognitivo

dependencia-independenciade campo, es una adaptación del Test EFT que se

utiliza normalmente cuandohay que realizar una medida con una muestra

numerosade individuos. Los resultadosobtenidoscon estetipo de pruebasse

relacionan,en opinión de sus autorescon la tendenciaa funcionaren un nivel

de percepciónmás o menosdiferenciado, pudiéndose considerar la medida

resultanteun elementoindicadoren el progresodel desarrolloindividual de la

diferenciación(Witkin et al., 1987).

J.M. García Ramos en su libro: “Los estilos cognitivos y su medida:

estudiossobre la dimensióndependencia-independenciade campo” (1989),

define el GETF como un test que mide “la capacidadde un sujeto para

encontrarunafigura geométricasimpleque sehalla incorporadadentro deuna

figura compleja,en ausenciade lafigura simpledelmarcovisual “ (p2Sl).Esta

pruebaconstade 18 items divididos en dos grupos,enprincipio del mismonivel

dedificultad, precedidosdesieteitems quesirvende entrenamientoy no influyen

en la calificaciónobtenida; la puntuacióntotal de un sujeto enestapruebaes la

sumade los elementosrealizadoscorrectamenteen un tiempo limitado - los

autoresdel testaconsejancinco minutospor sección- por lo tanto,el tiempoes

un factor muy importantey volveremossobre él más adelante.De momento,

indicar que la influencia del tiempo, convierte el GEFT en una prueba de

“rapidezde ejecución” y por tanto su resultadosería,enprincipio, una medida

de “capacidad”más que una medidade “estilo”.
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Se entiendeque una clasificación alta en la prueba indica una mayor

capacidadpara encontrarfigurassimplesenmascaradasen figurascomplejas,lo

que se traduceenun mayor gradode Independenciade Campo,estandoen el

extremoopuestolos sujetosdependientesde campo,o dicho de otra forma, el

GEFT mide el estilo cognitivo DIC enuna dimensiónbipolar.

De acuerdocon los planteamientosque discutimosen el Apanado5.2.1,

dentro del estilo dependencia-independenciade campo se puedenadmitir, al

menos, dos subconstructosclaramente diferenciados: percepción de la

verticalidad y reestructuracióncognitiva, estando este último -medido

básicamentepor el testGEFT- vinculadofundamentalmentea característicasde

tipo analítico-numérico.En opinión de García Ramos, el GEFT está

relacionadocontodasaquellasvariablesquesuponencapacidadde análisis,

tantoperceptivocomonuméricoy enestalínea,va a mantenercorrelaciones

significativasconvariablescoguitivasdecarácterno verbales(en el Apartado

5.2.2 recogimosla opiniónde FernándezBallesterosen términossimilares).Sin

embargo,estaautorallama la atención sobre el hecho de que los análisis de

varianzarealizadosponende manifiestola parcialidadde la relaciónqueestamos

comentandocon lo que sepuedeafirmar, que el subconstructoreestructuración

cognitiva podría estar también vinculado con variables analíticas de

personalidad,o incluso la propia percepciónde la verticalidad.

En cuantoa otrascaracterísticasdel testque estamosdescribiendo,sehan

realizado numerosos trabajos encaminadosa determinar la idoneidad del

instrumento. Nosotrosvamos a mencionaraquí, únicamente,los resultados

obtenidoscon muestrasespañolasya que éstos,nos van a servir de referencia

para analizarlos datosobtenidosen la investigaciónque hemosrealizado.
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J. M. GarcíaRamos,en la obra comentada,presentauna investigación

realizadaconunamuestra-consideradapor el autorsuficientey representativa-

de 1200 alumnos de cuatro Facultades pertenecientesa la Universidad

Complutense,escogidasen baseal tipo de conocimientosy al mayoro menor

carácterprofesionalde los estudiosque se impartenen ellas. La toma de datos

serealizó en el curso1981-82controlándoselas variablessexo(39,5% varones,

60,4% mujeres) y edad (22 años de media). Algunas de las conclusiones

aportadaspor el autor son las siguientes:

- El nivel de medición adecuadopara estapruebaes el de intervalos, admitiéndose

igualdadde diferenciasentrepuntuacionesde intervalossucesivos(la puntuacióndel testva de

1 a 18>.

- Aparecendiferenciassignificativasentrevaronesy mujeresa favor de los primeros.

El autor sugieretipificar la pruebadiferencialmenteparaambos sexos,al objeto de dotarle de

un mayor valor diagnóstico.

- La variable ‘tipo de estudios” se ha mostradocomo una variable relevante. Los

estudiantesde “ciencias” obtienenunapuntuaciónsignificativamentesuperiora los de “letras’.

El autor sugierede nuevobaremosdiferenciadosparaestoscolectivos.

-El GEFT presentauna fiabilidad muy superior(0,82-0,84)a la quepodríaesperarse

de una pruebade sólo 18 items. Esta fiabilidad aparece en términos de estabilidad, de

homogeneidady deconsistenciainterna.

-El testpresentaunafuertehomogeneidadentrelas seccionesque lo constituyeny una

elevadahomogeneidadde todos y cadauno de los items respectoa la pruebatotal.

Debido al hechode que el testGEFT discriminapoco (la pruebacarece

de items muy dificiles y contieneun elevadonúmerode items fáciles), el autor

aconsejala modificacióndel tiempode aplicación-los autoresrecomiendancinco
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minutos-bajándoloa 4 o incluso a 3,5 paraalumnosuniversitarios.En nuestra

investigaciónla realizaciónde la pruebatuvo unaduraciónde cuatrominutos

En síntesis,el autoropina que:

“el test GEEJJ como medidadel subconstructo“reestructuración

cognitiva” es, en ténninosgenerales,un instrumentotécnicamente

bien construido, al haberse seguidoen su elaboracióntodas las

prescripcionestécnicasexigiblespara estetipode prueban (1988,

p 397).

Sin embargo,considerala necesidadde estudiosposterioresdevalidación

del constructo estilo cognitivo DIC y de los subconstructosque pueden

considerarsedentrode él.

Apartedel trabajoqueacabamosdecomentar,en España,sehan realizado

diferentesestudiosde los cualesdestacamospor sus resultados,los llevadosa

cabo por FernándezBallesteros y Maciá (1981), con una muestra de 220

estudiantesde Filosofíay Letras;Roda(1982) con 400 alumnosde 70 de EGB,

y Lopez Gómez y Roda (1984) con 400 alumnos de 6~ a 80 de EGB. Las

conclusionessonsimilaresa los queacabamosdedescribir:a) aparecela variable

sexo como factor relevantesiemprea favor de los varones, b) entrealumnos

universitarios,los de “ciencias” sonmás independientesque los de “letras” y c)

seencuentra una relaciónentrela DIC y aspectosanalíticosde la inteligencia.

En la investigaciónque nos ocupa,la conclusiónde GarcíaRamossobre

la constatacióndeque la respuestaal testGEFT estÉ asociadacon funcionesde

reestructuracióncognitiva,nosresultamuy interesanteparala finalidadquenos
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habíamospropuesto:estudiarla influenciadel DIC con la posibilidadde quelos

estudiantesexperimentenprocesosque impliquencambioconceptual al mismo

tiempo que desarrollancierta eficacia a la hora de resolver problemasde

enunciadoabierto. Ambas tareasque, por su propia naturaleza,estánligadas

claramentea procesosde reestructuracióncognitiva.

De acuerdo con las indicacionesde los autoresdel test que estamos

comentandosehaclasificadoa los alumnosen cuatronivelesdependiendodesu

respuestaa la prueba(Witkin et. al. 1985).

• El testde Longeot

El testde Longeotesun testde lápiz y papel construidoinicialmentepor

este autor (Longeot, 1965) y traducido al español por Aguirre de Cárcer.

Pertenecientea la escuelafrancesa,F. Longeotharealizadoun interesantetrabajo

en un intento de sintetizar la psicologíagenéticacon la psicologíadiferencial

admitiendocomo punto de partida que un buen diagnósticode las funciones

cognoscitivasdebe basarsemás en los mecanismosoperatoriosque utiliza el

sujetoque en susrendimientos.

La validez de estetest para el tramo de edad en que seha empleado ha

sido comprobadapor Ahlawat et al. (1982 y 1987) y en España.Aguirre de

Cárcer(1985), como ya comentamosen el Apartado5.3.1., ha utilizado esta

pruebacon muestrasque van desdealumnosde 20 BUP hastaprimer cursode

diferentescarrerasuniversitariasa fm de estudiarla evolución del pensamiento

formal en nuestropaís.
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El testde Longeot estádividido en cuatrosubtestsque miden aspectos

característicosdel pensamientoformal y que esténcompuestospor los siguientes

items:

TL1. Anagramas:formadopor 5 items de inclusiónde clase.

TL2. Combinatoria:formadopor 6 items, dos de los cualestienenasu vez dospartes

claramentediferenciadas.

TL3. Lógica de proposiciones:formado por 12 items, cinco de razonamientoy siete

problemassiendoel primero de cadagrupo de entrenamiento.

TL4. Probabilidadeso proporciones:formado por 10 items, el primero de los cuales

es tambiénde entrenamiento.

En cadauno de los subtests,según F. Longeot, aparecenitems que

únicamenterequierenrazonamientoconcretoe items quenecesitanrazonamiento

operatorioformalparasuresolución.Tambiénaparecenitemsde formatoabierto

y deformato cerradoaportandolos primerosun 40% dela puntuaciónglobal.Su

correcciónpuedehacerseúnicamentedeformacuantitativaopennitetambiénuna

valoracióncualitativaenquesetengaen cuentael procedimientoqueha seguido

el sujeto paracontestarlos items de formato abierto. Sugieretambiénel autor,

a la luz de las puntuacionesobtenidasen cadauno de los subtests,unaposible

clasificaciónde los individuosen trescategorías(concreto,transicióny formal

consolidado) de fácil aplicacióna cualquiermuestraanalizada.Sin embargo,

debido a queel autorno dacriteriospara clasificara los sujetosdeacuerdocon

la puntuaciónglobal obtenidaenel test, un equipode investigadoresde nuestro

país, (López Rupérezet al.,1987),han sugerido a partir de los resultados

obtenidosen las pruebasparcialesla posibilidadsiguiente:
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- Se clasificaun sujetocomo formal (formal consolidado)cuandoactúa como tal en,

al menos,tresde las cuatropruebasdel test de Longeot.

- Se clasifica un sujetocomo concretocuandoactúacomo tal en, al menos, tres de las

cuatropruebasde dichotest.

- Se clasificaun sujetocomo transicióncuandono puedeser incluido en ningunade las

anteriorescategorías.

En nuestrainvestigación, hemosutilizado el mismo criterio que estos

autoresa la horade categorizara los individuos de acuerdocon la puntuación

obtenidaen el testde Longeot.

Cuandoel grupodeLópez-Rupérezha trabajado,utilizandoel criterio que

hemosapuntado,con unamuestralongitudinaldesde10 BUP hasta30 BUP, los

resultadoshan sido los que aparecenen la Figura6.3.

Como puede observarselas puntuacionesglobales experimentanun

aumentoprogresivoconla edad(11% formal consolidadoen 1~ BU?, 50% al

terminar 3<> BUP) estandola puntuaciónde los varonessignificativamentepor

encimade la de las mujeres,aunqueestadiferenciadisminuyecon la edad.

Los resultadosobtenidospor estosautoresen cadauno de los subtests

coincidencon los de otrasinvestigaciones,el mismo Longeoten1969 hizo una

aportaciónen esesentidoenun trabajocon 210 individuos, referentea que el

pensamientoformal no constituye una estructura homogéneade conjunto,

smo que hayuna influenciaclara de la naturalezade la tarea.
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FIGURA 6.3. Resultados Test de Longeot para una muestra de alumnos
españoles(López Rupérez et al 1987)

Por el interésen la investigaciónque nos ocupa,vamosa describircon

ciertodetalleun trabajorealizadopor LópezRupérezy colaboradores,con el fin

decomprobarla idoneidadde estetesten el campode las Ciencias(1986). Estos

autores llevaron a cabo una validación del Test de Longeot tomando como

referente un test de rendimiento en Física. La muestra utilizada fue de

aproximadamente200 alumnos (mitad hombres,mitadmujeres)de 16 añosde

edady statuseconómicomedio-alto.En estetrabajocolaboraronprofesoresde

Física,Químicay Psicólogosla clasificaciónde los items deFísicaen concretos

y formales,emitiendounjuicio deexpertos,procedimientoampliamenteadmitido

en estecampode investigación.

Las conclusionesobtenidasen cuantoa la validezpredictivadel Testde

Longeotsobreel rendimientoen Físicason las siguientes:
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- El coeficiente de correlaciónentre la puntuaciónglobal del Test de

Longeoty el rendimientoobtenidoen Físicapone de manifiestoque el nivel de

desarrollodel pensamientoformal es un buen predictorpara el aprendizaje

científico.

- Cuandose clasificanlos diferentesitems del testdeLongeot, siguiendo

el criterio de su autor,en concretosy formales estudiéndosea continuaciónsu

posible relación con el rendimientoen Física, se observaque la puntuación

obtenidapor los estudiantesenlos itemsformalesdel testdeLongeotesun mejor

predictordel rendimientoenFísicaquela obtenidaen los items concretos.

- Al analizarcon detalleel comportamientode los sujetosformales, se

encuentraque estosindividuostienenmáséxito quelos concretosno solamente

en la contestaciónde los items de Física consideradosformales, como cabría

esperar,smotambiénen los items concretos.Segúnlos autoresestosresultados

coincidencon los obtenidosen otras investigacionesen las cualessehanusado

diferentes instrumentosde medición (tareas piagetianase items de opción

múltiple) y en consecuenciaafirman que:

“los items de rendimiento en Física, más allá de su carácter

concreto/formal, correspondena un contenido de instrucción

definido, de modoquela eficienciaen el aprendizajey losfactores

a ella asociadosinfluirán notablementeen el resultadofinal. Los

datosexperimentalesanteriormentedescritosparecenindicar que

los sujetosformalesaprendenmejor o, por lo menos, rinden más

que los sujetoá no formales ante cualquier tipo de tarea

concreto/formalde Física básica” (López Rupérezet al, 1986,

Mí).
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Resultadosde investigacionescomo los que acabamosde comentar,en

que seponede manifiestola relaciónentreel rendimientoentareas deFísica (

en nuestrocasotareasde tipo conceptualy de resoluciónde problemas)y las

puntuacionesobtenidaspor los sujetosen el Testde Longeot, nos ha llevado a

utilizar estaprueba parala determinación del nivel de pensamientoformal de

la muestrautilizada como grupo experimentalen la tesis doctoral que ahora

presentamos

Parala administración y análisisde las pruebas,el test GEFT y el test

de Longeot, a la muestrasujeto de esta investigación,hemoscontadocon la

colaboracióndeuna psicólogaexpertaen estetipo de tareas.

6.4.4.LAS ACTITUDES DE LOS ESTUDIANTES:UN ASPECTO

RELEVANTE A CONSIDERAR

La importanciade las actitudesen el aprendizajede las cienciases una

cuestiónque estáadquiriendogran relevanciaal considerarseque los factores

cognitivosno son los únicosquemediatizandicho aprendizaje.Segúnmuestran

las investigacionesen estecampo con estudiantesentre 14 y 17 años,el factor

que tiene mayor mfluencia seria la escuelay, más concretamente,todo lo

relacionadocon el aula: metodología de trabajo en la clase, actitudes y

comportamiento del profesor, tiempo en que el alumno está implicado

directamenteen tareasde aprendizaje...(Simpsony Oliver, 1990). Tambiénse

hadescritoel efectofavorablequeejerceel hechodetratarenlas clasestanto las

aplicacionestécnicasde la Cienciacomo su capacidadde modificar el medio

(Acevedo,1993 y Solbesy Vilches, 1989).
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Pareceevidentequelos resultadosanteriores,ponenen cuestiónla idea,

bastanteextendida,de que la familia y el medio social puedenser barreras

infranqueablesparael aprendizaje,antelas cualesno haynadaquehacer.Por el

contrario, la escuelay particularmenteel profesor,puedenjugar, a pesarde un

mediodesfavorable,unpapelmuy importantedebidoasugranpotencialidadpara

conseguirquelos alumnosprogresen.

En la línea que estamosapuntando,podemosadmitir que uno de los

factores que influye considerablementeen que se produzcaun aprendizaje

significativo, va a ser el grado en que el alumno se siente “cómodo” con la

metodologíaque seestáutilizando dentrodel aula. En panicular,metodologías

como la que seha desarrolladoenel marcode nuestrainvestigación,enquelos

estudiantesentran en contacto, no solo con el profesor, sino con los otros

compañeros,ensituacionesy contextosdiversos,contrastandoideas,información

etc. van a incidir en una actitud favorable hacia el aprendizajede las

Ciencias,(Ortegaet al., 1993).

El problemade la mediciónde las actitudesesun asuntocomplejo.Para

determinarel nivel deaceptacióndeunadeterminadaforma de trabajotenemos

que recurrir a indicadoresexternos o, a analizar las manifestacionesde los

propiossujetosadmitiendoqueéstossonorganismosesencialmenteracionalesque

utilizan la infonnaciónde que disponenpara emitir juicios. Partiendode esta

base, hemosutilizado como instrumentode medición en la investigaciónque

estamosdescribiendo,unaencuestade lápiz y papelque, de formaanónima,fue

contestadaal fmalizar el período de trabajo. La variable sexo fue de nuevo

controlada.
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De acuerdo con el tipo de información que deseábamosconocer, la

encuestafue diseñada alrededor de cuatro organizadoresque recogen

informaciónde las opinionesde los estudiantessobre:

i) Características de la tarea realizada -resoluciónde problemasabiertos- en

cuanto a nivel de dificultad, facilidad para el aprendizaje de conceptos y

adquisición de destrezascientíficas.

il) Incidencia sobre la autoconfianza del alumno en la resolución de

problemas y su actitud hacia las Ciencias.

iii) Factores relacionados con la metodologíade trabajo y el papel jugado

por el profesor.

iv) Posible transposición de conocimientosa otras materias cientfficas y a

posiblesactividadesfuera del aula (dominio cotidiano).

Como dato complementario,recogimos la intencionalidad,por partede

los alunmos de proseguirestudiosdondela Físicaocupeun papel relevante.En

nuestraopinión -corroboradapor otros autorescomoJ.J.Vera,(1991)-el hecho

de queunadeterminadaasignaturaseaimportante,acriterio del alumno,parasus

posterioresestudiose inclusoparaunaposibleopción profesional,actúacomo

factor motivador de cara al trabajo que está realizando, mientras que la

motivacióndisminuirási el alumnoencuestiónconsideraquesu contactocon la

Físicava a terminarcuandoacabeel cursoacadémico.Hay trabajosrecientesque

ponenen duda estacuestión,así Espinosay García (1993)no han encontrado

correlaciónentre las actitudeshacia la Cienciay la elecciónde la carreraen

primeraopción.
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ENCUESTA

¿Estásinteresadoen realizarestudiossuperioresen que la Física ocupeun

lugar importante?En casoafirmativo, indica cuáles.

Señalacon unacruz la casilla quete corresponde:

hombre o mujerU

1.- La RPA me ha parecido una tarea (RIPA = resolución de problemas

abiertos)

aburrida 1 2 3 4 5 interesante

porque...

2.- La RPA me ha resultadounaactividad

dificil 1 2 3 4 5 fácil

porque...

3.- La RPA me ha ayudadoa aprenderconceptosde Física

poco 1 2 3 4 5 mucho

porque...

4.- La RPA me ha ayudado a familiarizarme con procedimientosmás

científicos de trabajo

1234 5 muchopoco

porque...
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5.- La RPA me ayudaa realizarproblemascenados(tipo los queaparecen

en el libro de texto)

poco 1 2 3 4 5 mucho

6.- Con las estrategiasde resoluciónde problemasque he aprendido,me

sientomáscapacitadoparaintentarresolverotros problemasqueen principio

me resultandesconocidos

no 1 2 3 4 5 sí

porque...

7.- ¿Cómo te ha resultadola ayuda que has recibido del profesor para

aprendera resolverproblemas?

inútil 1 2 3 4 5 muyútil

porque...

8.- El tipo de problemasque hemosresuelto, ¿te ayudaráen el futuro a

resolversituacionesde tu vida cotidiana(hogar, automóvil, juegos,...)?

poco 1 2 3 4 5 mucho

porque...

9.- ¿Creesquelos procedimientosdetrabajo quehaspracticadoen la RPA te

van a ser útiles cuandoresuelvasproblemasde otrasmaterias:Matemáticas,

Química, Biología...?

poco 1 2 3 4 5 mucho

porque...
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10.- La fonna en que hemostrabajadola asignatura,¿teha abiertonuevas

perspectivase interéssobrequé esla Físicao las Cienciasengeneral?

no 1 2 3 4 5 sí

porque...

11.- ¿Cómote ha resultadola metodologíacon que sehandesarrolladolas

clasesde Física?

inadecuada 1 2 3 4 5 adecuada

porque...

12.- El tipo de trabajo quehemosrealizado,¿haaumentadotu autoconfianza

pararesolverproblemas?

poco 1 2 3 4 5 mucho

porque...

FIGURA 6.4. Encuestapara determinar actitudes en los estudiantes del
Grupo Experimental

En la Figura 6.4 presentamosel modelo de la encuestautilizada, con

formato de diferencial semántico-instrumentofrecuentementeutilizado en la

mediciónde actitudes(Schibeci, 1982; Serrano1988)- dondeencadapregunta

se le exige a los estudiantesuna pequeñaexplicación. Este hecho nos ha

parecidoimportantea la hora de analizarlos resultadosde la encuestapuesnos

va a permitir no sólo unavaloracióncuantitativa,sino extraerconclusionesde

corte máscualitativomuy interesantesparainvestigacionescomola realizada.
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6.4.5. “APRENDIENDO A APRENDER”: EL PAPEL DE LA

METACOGNICION

En el marco de la Psicologíadel aprendizaje y más en concreto dentro del

campode la Didáctica, estáhoy día ampliamenteadmitido que el aprendizaje

tieneque concebirsecomoalgomásamplio quela familiarizacióndel alumnocon

una determinadaáreade conocimiento. Así por ejemplo, White y Gunstone

(1989) considerancomo fmes de la educación“producir” personasinformadase

independientesentendiendopor independientes,sujetosque hayandesarrollado

capacidadesparaaprender.En estalínea, numerososinvestigadoresdestacanla

importancia de lo que se han venido llamando técnicas de “aprender a

aprender”unidassignificativamenteal conceptodemetacogniciónvinculadoal

procesopor el cual los estudiantesreflexionansobre su propioconocimiento.

Desdeel campode la Psicología,y desdeunaperspectivade resolución

de problemas,unade lasaproximacionesclásicasal conceptodemetacognición,

es la realizadapor J. Flavelí (ya citado en el Apartado 1.2 al describir las

diferenciasexpertos!novatos)en un intento de apoyarla interpretaciónde la

inteligenciacomo habilidadpara resolverproblemas,propuestapor Resnicky

Glaser(1976):

“la metacogniciónse refiere al conocimientoque uno tiene sobre

los propiosprocesosy productoscognitivoso sobrecualquiercosa

relacionadacon ellos.Lo metacogniciónimplica un examenactivo

y la consiguiente regulación y organización de los procesos

psicológicosen relación con los objetivoscognitivossobre los que

versan,por lo general, al serviciodealgúnfin u objetivo concreto”

(Flavelí, 1976 p 232).
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En el mismo texto FlaveIl hacereferenciaa aspectosrelacionadoscon el

almacenajey posteriorutilización de la información.El estudiantetiene que ser

consciente de que la información almacenada puede ser seleccionada

deliberadamente,en un momento posterior, para resolverlas tareasque se le

presenten.Posteriormenteel autorsepreguntasobrela posibilidadde enseñara

los alunmosautilizar los componentescognitivosde los quedisponencon el fm

de ayudarlesa mejorar sus habilidadesen los procedimientospara resolver

problemasde forma eficaz.

Otra aportacióninteresante,desdeuna perspectivamás próxima a la

educaciónes la realizadapor Novak y Gowin en su libro “Aprendiendo a

aprender”. Los autoresdefmenel metaaprendizajecomoel aprendizajerelativo

a la naturalezamismadel aprendizajeapuntandounaideadeclarasimplicaciones

educativas:

“Las mejoresestrategiasdemetaaprendizajedeberíanacompañarse

deestrategiaspara ayudara aprendersobreel metaconocimiento.

Metuaprendizajey metaconocimiento,aunqueinterconectados,son

dos cuernos dVerentes de conocimiento que caracterizan el

entendimientohumano. El aprender sobre la naturaleza y la

estructura del conocimientoayuda a los estudiantesa entender

cómoseaprende,y el conocimientosobreel aprendizajenossirve

para mostrarlescómo construyenel nuevoconocimientolos seres

humanos” (Novaky Gowin, 1988 p 28).

Ennuestropaíssehanhechoaportacionesmuy interesantesenla líneaque

estamosdescribiendo. Así A. Moreno (1989), ha puesto de manifiesto la

necesidaddeconsiderarel aprendizajecomounaactividadestratégica,planificada
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y controladapor la personaque la realiza.Insistela autoraen que la necesidad

de tomar concienciade los objetivos del aprendizajey de los medios que

utilizamosparaconseguirlos,implica unaactividadmetacognitivapor partedel

queaprende.Conrelaciónal trabajode investigacióncuyamemoriapresentamos,

hay queresaltarla opiniónde A.Morenosobrela importanciaquetiene parael

aprendizajeque los estudiantessehaganconscientesde sus intenciones,de sus

capacidadesy de las demandasqueles presentanlas tareasescolares.

En referenciaa las variables relacionadascon la tarea, destaca

principalmentetres tipos:

-Objetivosdela tarea:es importantediscernirpor partedel almnnocuales

son los objetivosconcretosde unatareapuesello va a favorecerla elecciónde

la estrategiamásadecuadade caraa su resolucion.

-Gradodedificultad los alumnosdebenhacerseconscientesdel nivel de

dificultad y sobre todo, de los obstáculosmásrelevantescon los que se van a

encontrarcuandovayan a realizarun trabajo concreto. Sólo con la toma de

concienciade cuálesson los puntosconflictivos podrándilucidarcualesvan a ser

las estrategiasmásadecuadasparasuperarlos.

-Familiarizacióncon la tarea:hay un consensogeneralizado sobre el

hechodequelos procesosderazonamientoestánunidosaun contextoespecifico.

Unacuestiónrelacionadaíntimamenteconel procesodeaprendizajede las

habilidades metacognitivases, si este tipo de habilidadeshay que enseñarlas

explícitamentedesdeel comienzode la escolarizacióny en el contextode cada

materiaconcreta,formandopor tanto parteesencialde sudesarrollo.Sobreeste
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puntoconcretoJ.l. Pozo (1989) haceuna aportaciónmuy clarificadoraacerca

del lugar de las estrategiasde metaaprendizajeen el curriculum. En lo que

respectaal cuando,el autorapoyala idea de quelo relevanteno seríala edad

concretaa que se trabajanestetipo de estrategiassino la secuenciaestablecida

tanto en lo referentea la planificacióngeneralcomo a las tareasnecesariaspara

la adquisiciónde unadeterminadaestrategia.En lo que respectaal donde, la

preguntaplanteadaha sido: ¿Lasestrategiasde aprendizaje,unamateriaapane

o una partede cadamateria?Paracontestarcitaremostextualmenteal autor:

“Es imposibleaprendera aprenderdeun modogeneral,al margen

de los contenidosconcretossobre los que seha de aprender.Las

habilidades de pensamientoy aprendizaje no son ajenos al

contenido, sino que dependendel área en la que se aplique”

(Pozo, 1989, p 11).

En la línea que hemosdesarrollado,referentea favoreceren los sujetos

estrategiasde metaaprendizaje,y en el sentidoapuntadode hacerlesconscientes

de lo queestánhaciendoy de cualessonsusdificultadesen la tareaqueestaban

llevandoacabo(resolucióndeproblemasdeenunciadoabierto),hemosrealizado

aun grupodeestudiantesunaentrevistade tipo semiestructuradoalrededorde los

siguientespuntos:

i) Planificaciónque realiza el alumno cuando se enfrenta a un problema

abierto.

II) Estrategiasquesiguepara la resolución.

iii) Puntosclave de mayordificultad.
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iv) Circunstancias en que la tarea seha dado por terminada.

y) Aspectosafectivos y motivacionales.

Como se desprendefácilmente de la observacióndel protocolo de la

entrevista, además de la intención de propiciar aspectos relativos a la

metacogniciónen los estudiantes,el profesor-investigadorestabainteresadoen

recogerinformación acercade los obstáculosmás relevantesdetectadosen el

procesode entrenamientosobremetodologíade resoluciónde problemas.La

entrevistaiba apermitirle tambiénprofundizarenaspectosactitudinalesdesuma

importanciaen estetipo de planteamientos.

Las entrevistasserealizaronenbasea laspautasde trabajoquesobreeste

tipo de instrumentos,aplicadosal ámbito escolar, han aportadonumerosos

autores en el sentidode crearun ambienteadecuadoy teneroportunidadde

explorarla coherenciay consistenciadelasrespuestasde losestudiantes(Osborne

y Freyberg,1985;Latorrey González,1987; Woods,1987).Larealizacióntuvo

lugar aproximadamente,en la mitad de la experimentacióna fin de poner en

marcha, a la luz de los resultadosobtenidos,los correspondientesprocesosde

retroalimentación.

Dentrodel grupoexperimental,seescogieron18 alumnosdeacuerdocon

su estilo cognitivo dependencia-independenciade campo. La mitad de los

estudiantespodíamosconsiderarlosen el extremodependientede campoy la otra

mitaden el extremoopuestoya que, de acuerdoconnuestrashipótesisdepartida,

el comportamientode ambosgrupos iba a ser diferente a la hora de realizar

determinadastareas, siendo éste uno de los puntos que queríamosexplorar,

ademásde los citadosanteriormente,mediantela utilización de las entrevistas.
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El análisisdelasentrevistasparadeterminarlasdificultadesmásrelevantes

así como, las posibles diferencias dependiendodel estilo cognitivo de los

estudiantes, se presentaen el Apartado 7.5 en que aparecen los resultados

correspondientesa la evaluacióndel trabajorealizadodentrodel aula.

6.4.6. TECNICAS DE ANÁLISIS DE LOS DATOS

En el trabajo que ahora presentamoshemos utilizado técnicas de

tratamientosde datos de las denominadascualitativasy técnicasde tipo más

cuantitativode acuerdocon la aportaciónteórica que hemosabordadoen el

Apartado6.4.1,dondeseñalábamosla compatibilidady la complementariedad

de ambos métodos. Vamos a realizar ahora un resumende todas ellas

justificandolas razonesde su elección.

A lo largo del Capítulo7 presentaremosel procesollevado a caboen el

contextodel aula, conlos alumnospertenecientesal grupoexperimental.Dentro

de las estrategiasde trabajoutilizadascon estosestudiantes, y tal comohemos

descritoen el Apanado6.4.2, procedimosa realizarentrevistas recogiendola

aportacionesde los alumnos, previamentegrabadasen audio, mediantelas

llamadasredes sistémicaso network (Bliss el aL,1983). Esta técnica esta

enmarcadaen los denominadosmétodoscualitativosde análisis de datos y los

aspectosmás relevantesde la misma sepresentanen el Apartado7.5.1 donde

aparecenlas dos redesconstruidasapartir de las respuestasde los estudiantes.

Tambiénenel Capítulo7, y en el apartadocorrespondientea la evolución

experimentadapor los alumnosen su capacidadpararesolverproblemas,hemos
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realizadoanálisisdescriptivosde los resultados obtenidosmediante la utilización

de tablas de frecuencias,representacionesgráficas, etc, realizando estos

análisisapartir de un conjuntodevariables-contenidoy metodológicas-definidas

al respecto.

Por último, para realizar el estudiode actitudes,hemos empleadoun

cuestionario de lápiz y papel cuyos datos se han recogido utilizando

diferencialessemánticoscon justificación de respuesta, lo quenosha permitido

realizarun análisisde contenido.

El tratamientode datosrealizadopara contrastarlas hipótesisplanteadas

en esta investigación,presentadoen el Capítulo 8, ha tenido un matiz más

cuantitativoque el utilizadoparavalorarlos resultadosquehemoscomentadoen

los párrafosanteriores.

Parala contrastaciónde las Hipótesis 1 y 2, las respuestassobre los

esquemasconceptualesde los estudiantessehancategorizadoen los tres niveles

ya descritos,defmiéndoseasí, una escalade tipo ordinal o de rangos para este

tipo dedatos.En consonanciaconestenivel demedida,sehanutilizadopruebas

estadísticasno paramétricas(Siegel, 1979).

e En la contrastaciónde la Hipótesis1, paraestudiarlas correlaciones

entre las variables relacionadascon el cambio conceptualdentro del grupo

experimental, se ha empleadoel coeficiente de correlación de rangos de

Kendall, calculandola probabilidad asociadaa fm de determinarel nivel de

significación observado.
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En cuantoa los estudiosencaminadosa contrastarsi se hanproducido

diferenciassignificativas dentrodel grupo, como consecuenciadel tratamiento

efectuado, seha utilizado la prueba de rangos señaladosy pares igualadosde

Wilcoxon que nos va a dar, no solamentela dirección de las diferencias,sino

la magnitudde las mismas.Esta pruebanos va a permitir rechazarla hipótesis

nula con el gradode significatividad quese estimepreviamente.

e Paracontrastar la Hipótesis 2, relativa a determinar diferencias

significativas con el grupo control, se ha utilizado la prueba U de Mann-

Whitney, estadísticomuy potenteparaprobarsi dos gruposindependienteshan

sido tomadosde la mismapoblación. La potenciadeestapruebaessimilar a la

de Wilcoxon arribamencionada.

El tratamientode datosutilizandolaspruebasmencionadashastaahora,se

han realizado con el programa STATVIEW GRAEIIICS (Appel,1991),

trabajando,en el análisisde resultadosconun nivel de significatividaddel 1%.

El panoramasepresentabadistinto en lo relativo a lasHipótesis3 y 4 de

la investigación.Su carácterno direccional, debido a la falta de resultados

coincidentesen los estudiosrealizadosal respecto,comoya se comentóen el

Apartado 6.2, ha orientadonuestrotrabajo haciala búsquedade asociaciones

entre las variables categóricasdefinidas en el estudio realizado, de tal forma

que, estasasociaciones,nos permitanestablecerno sóloposiblesrelaciones,sino

la direcciónen que seproducen.

Por otra parte, parapodervalorar las contestacionesde los estudiantesa

los problemasde enunciadoabierto, hemosdefinido un conjunto de variables

caracterizadaspor la naturalezade la tareaa realizar(ver Apartado7.5). Las
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categorías paraestasvariablesconstituyenunaescalade tipo ordinal, similar

a las escalasde valoracióndel test GEFT y del test de Longeot, tal como

quedarondefinidasenel diseñode la investigacion.

• Paraprocedera la contrastaciónde las Hipótesis3 y 4, seharealizado

un análisis de correspondenciasmúltiple, técnica de análisis de datos

cualitativos que presentauna gran calidaddescriptiva,permitiendoexplicar

muchascategoriasdevariablesenunospocosfactores. El tipo de análisisha

sido muy empleado por la escuela francesa de tratamiento de datos

(Benzecri,1973,Lebartet al. 1985), y ennuestropaís, en los últimos años,esta

técnicahaempezadoa serutilizadacon frecuenciaen investigacioneseducativas

siendomuyútil paracasosde situacionesmultivariablescategóricascomolasque

aparecenenel estudioqueestamospresentando(Carballo,1990, Medina,1989).

El análisisdecorrespondenciasmúltiplesconstituyeunageneralizacióndel

análisis factorial de correspondencias,muy apropiadocuando el número de

categoríasessuperiora dos,requiriendocomo entradamínima, datosrecogidos

en escalasnominales. Este procedimientode trabajo permite el estudio de

relacionesde dependenciaentrevariablescategóricaspresentadasen formade

tablasde contingencia, permitiendoademás:

- Analizar como está estructurada esta asociación, describiendo

“proximidades” queseinterpretancomo asociacióno afinidad.

- Reestructurarla informaciónobtenida,reformuléndoladeforma tal, que

puederepresentarseenun espacioreducidoconmínimaperdidade la misma.
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- Debido a que esunatécnicafactorial, sepuedenpresentarlos resultados

en forma gráfica, ayudando este procedimiento,a la interpretaciónde los

mismos.

Los análisissehanllevadoa cabomedianteel programaBM])P Statistical

Sofwareen su modalidad CA-CORRESPONDENCE ANALYSIS, versión de

1990.
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