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INTRODUCCION



La investigacién que ahora presentamos ha tenido como finalidad estudiar
la eficacia del proceso de entrenamiento de un grupo de estudiantes en una
metodologia investigativa de resolucion de problemas de enunciado abierto,
centrada en el campo de la Fisica. Se ha investigado hasta que punto este proceso
va a producir en los estudiantes un cambio conceptual, persistente en el tiempo,
acompaiiado de una actitud positiva hacia el aprendizaje de la Ciencia. Por otra
parte, estibamos interesados en analizar la interaccién de las diferencias

individuales desde una perspectiva cognitiva, sobre la respuesta de los sujetos al

tratamiento aplicado.

A 1o largo de esta mtroduccién vamos a destacar los puntos que
consideramos fundamentales presentando un resumen de cada uno de los capitulos

en que se ha estructurado esta memoria.

CONSIDERACIONES GENERALES: UN PROBLEMA A RESOLVER.

A lo largo de los veinticinco afios que he trabajado como profesora de
Ciencias y mds en concreto como profesora de Fisica, he venido detectando que
los alumnos de esta asignatura tienen enormes dificuitades en el aprendizaje de
la misma, tanto en sus aspectos conceptuales como en lo que caracteriza a la

Ciencia desde un punto de vista metodologico: la resolucion de problemas.

ILa deteccién de estas dificultades y tratar de buscar caminos para
resolverias en el marco de la investigacién educativa, ha sido mi preocupacion
como profesional. En esta linea y junto con otros compaifieros que compartian mi
inquictud, he participado a lo largo de los Gltimos diez afios, en distintos
proyectos de innovacidn e investigacion educativa, encaminados siempre a tratar

de solucionar el problema detectado: la dificultad que presenta a los
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estudiantes el proceso se aprendizaje en una materia como la Fisica. Esia
disciplina tiene para los alumnos de Bachillerato una dificultad intrinseca debido
al nivel de abstraccién en que se mueve, al grado de sistematizacién de que esta

dotada y al lenguaje altamente formalizado en que se expresa.

En el momento actual, la problemética que hemos planteado hay que
considerarla enmarcada en dos referentes, uno ligado al contexto de la
investigacion y otro, que tome en cuenta la situacion educativa de nuestro pais.
El primer punto lo trataremos con detalle en el siguiente apartado y en cuanto al
segundo, Gnicamente incidir en que nos encontramos en un momento de

desarrollo de la LOGSE que, en principio, va a introducir cambios importantes

en nuestro quehacer educativo.

EL AMBITO DE LA INVESTIGACION

En la actualidad, la problemaética de la investigacién educativa sobre el
proceso de ensefianza/aprendizaje de 1as Ciencias, estd haciendo un gran esfuerzo
para integrar por una parte, perspectivas procedentes de lo que podemos llamar
genéricamente Psicologia de la Educacién y por otra, aportaciones desde el
campo de la Didactica de las Ciencias, superando las divergencias y
desencuentros que tradicionalmente han existido entre ambas orientaciones. Es
un hecho admitido que ambos enfoques, aunque se interesen por aspectos
distintos, acaban por tropezar con los mismos obstdculos epistemologicos, los que

se derivan de la propia naturaleza del conocimiento cientifico y su adquisicién
(Gil, 1993 y Pozo, 1993).

La investigacion en Did4ctica de las Ciencias, asumiendo su conexién con

la Psicologia, se ha cenfrado fundamentalmente en los puntos siguientes:
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® Aprendizaje de conceptos
® Diferencias individuales frente a la instruccién

® Resolucién de problemas

En nuestra opinion, estos aspectos pueden y deben considerarse
complementarios, a la hora de profundizar en como los estudiantes modifican
sus conocimientos y procesos de pensamiento y consecuentemente, estudiar sus
implicaciones en el disefio de la instruccién. En coherencia con esta idea, la tesis
doctoral que ahora presentamos puede considerarse una aportacion integradora
de los tres puntos mencionados ya que, a través de la resolucién de problemas,
hemos estudiado la evolucion conceptual de los alumnos y la interaccién que,
sobre todo el proceso, van a tener las diferencias individuales, entendidas desde

una perspectiva cognitiva.

El utilizar como hilo conductor de toda la investigacion la resolucién de
problemas, nos ha llevado a plantearnos una pregunta que consideramos

fundamental y cuya contestacién ha constituido la finalidad de esta investigacién:

cComo se aprende, y en consecuencia, como se puede enseiiar a

resolver problemas dentro de un area de contenido especifico como la Fisica?

El planteamiento de esta pregunta lleva implicito el reconocimiento del

"problema" de los "problemas” y la respuesta ha girado alrededor de tres ideas

clave:

- En una perspectiva constructivista del aprendizaje, el proceso de
resolucion de problemas depende por una parte, del area de conocimiento donde
se resuelva el problema, y por otra de la representacion mental que del mismo

tenga la persona que resuelve. La resolucion es un proceso de reestructuracion
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dentro del cual el sujeto debe ser capaz de crear significados a través de la
relacién entre las nuevas informaciones con las que se enfrenta y los esquemas

de conocimientos previos.

- Las caracteristicas que presentan los individuos van a interaccionar con
la realizacién de determinadas tareas como pueden ser las implicadas en ia

resolucién de problemas de Fisica.

- En opiniéon de los expertos, aprender a resolver problemas lleva
aparejado una serie de procedimientos que hay que ensefiar especificamente en

el contexto escolar, dada la incapacidad de los estudiantes para desarrollarios por

si mismos.

Tomando como referencia todo lo anterior hemos escogido para la
realizacién de esta investigacion, el modelo de resolucién de problemas de
enunciado abierto que, con una metodologia de tipo investigativo, ha desarrollado
en nuestro pais el equipo que dirige el profesor Daniel Gil de la Universidad de
Valencia. Segiin sus autores, €l trabajo continuado con este modelo va a producir
en los estudiantes, a través de un cambio metodoldgico, un cambio conceptual

significativo y una actitud positiva hacia el aprendizaje de las Ciencias.

PRESENTACION DEL TRABAJO

De acuerdo con los presupuestos que hemos comentado en los apartados
anteriores, presentamos a continuacidn un esquema general de la memoria
estructurada en cuatro partes, apareciendo seguidamente un resumen de cada uno
de los capitulos que la componen. Cada capitulo se ha concebido con una entidad

propia lo que va a permitir realizar una lectura independiente de los mismos.



PARTE 1. MARCO TEQRICO
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PARTE I. MARCO TEORICO

En el Capitulo 1: La resolucion de problemas. Aspectos didicticos y
cognitivos, intentamos en primer lugar contestar a la pregunta ;Qué es un
problema? tanto, desde una orientacién cognitiva del aprendizaje -insistiendo
en el conocimiento de los procesos internos de organizacion del pensamiento-
como desde el campo de la Didictica de las Ciencias, donde numerosos
investigadores han tratado de dar respuesta a esta cuestion dentro de las areas

especificas de conocimiento.

En la segunda parte del capitulo, se presenta un conjunto amplio de
investigaciones, centradas en el campo de Fisica, donde los autores intentan
describir modelos sobre como los individuos resuelven problemas haciendo

hincapié en los procedimientos que utilizan, linea expertos/novatos.

Termina este capitulo con una descripcién pormenorizada de un conjunto
de propuestas metodologicas disefiadas explicitamente para ensefiar a los alumnos
a resolver problemas. En este marco, se presenta el modelo que hemos utilizado
a lo largo de nuestra investigacion, dando énfasis a las razones que han motivado

su eleccion y que fundamentalmente han sido las siguientes:

- Trabajar con situaciones problemaditicas de cardcter abierto obliga a
los estudiantes a desarrollar procesos de resolucién mas ricos y complejos que

cuando se enfrentan a problemas-¢jercicio de enunciado cerrado.

- Una metodologia de resolucién de problemas como la propuesta, va a
promover en los estudiantes un cambio conceptual enmarcado en la teoria

constructivista del aprendizaje.



- El modelo de trabajo, por sus caracteristicas, ofrece posibilidades para
estudiar la incidencia de las diferencias individuales sobre el proceso de

resolucion.

Tomando como punto de partida, la influencia de las caracteristicas el
sujeto sobre el proceso de aprendizaje, en el Capitulo 2: Los esquemas
conceptuales alternativos y su posible evolucién, se aborda con detalle la
existencia, en los estudiantes, de ideas espontaneas o alternativas sobre conceptos
cientificos. Desde una perspectiva constructivista del aprendizaje, se presentan
distintas justificaciones para esta existencia y la posibilidad de que
experimenten una determinada evolucién como consecuencia de procesos

nstruccionales.

En la primera parte del capitulo, se profundiza en la perspectiva
constructivista donde a las concepciones de los alumnos se les asigna un mayor
estatus epistemoldgico considerandolas més que un obsticulo, un instrumento atil
en el proceso de aprendizaje. En este marco, aprender Ciencia, es reconstruir
los conocimientos partiendo de las propias ideas de los individuos,

ampliandolas o modificandolas segin los casos.

A partir de las premisas anteriores, se plantea toda la problematica del
cambio conceptual, como €l proceso por €l cual se va a conseguir que los
estudiantes evolucionen hacia concepciones més préximas a las defendidas
actuaimente por la Ciencia. Desde un punto de vista didictico, se justifica el
modelo de resolucion de problemas que hemos utilizado en nuestra investigacin,

como un procedimiento idéneo para promover el cambio deseado.

En los Capitulos 3 y 4: Esquemas alternativos en el campo de la

Mecdnica y de la Electricidad describimos un conjunto de esquemas
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alternativos sobre conceptos que se consideran fundamentales, tanto desde un
punto de vista epistemoldgico, como por su importancia en los curriculos
escolares. De todos estos esquemas, se presentan las investigaciones realizadas
en nuestro entorno destacando las pruebas que se han empleado para la deteccidén
de ideas y los resultados obtenidos con alumnos de caracteristicas similares a las

empleados en nuestra investigacion.

En el Capitulo 5: El problema de las diferencias individuales, se han
descrito los planteamientos tedricos, en el marco de la Psicologia Cognitiva,
encaminados a poner de manifiesto que, determinadas variables individuales como
el estilo cognitive dependencia-independencia de campo, el nivel de desarrollo
del pensamiento formal y el sexo de los estudiantes, podrian ser factores

relevantes en la ejecucion de tareas de Ciencias.

A lo largo del capitulo aparecen numerosas investigaciones que, con
sentido integrador, han estudiado la interaccion de las diferencias citadas sobre
los esquemas conceptuales alternativos de los estudiantes y su eficacia en tareas

de resolucién de problemas.

PARTE II: DISENO DE LA INVESTIGACION

En el Capitulo 6: Disefio y metodologia de la investigacién se plantean
las cuatro hipétesis que hemos contrastado a 1o largo de la investigacion. Las dos
primeras, recogen la existencia de ideas alternativas en los estudiantes y la
posible influencia que en su evolucién van a tener los distintos entrenamientos
en el campo de la resolucion de problemas. Las otras dos hip6tesis, incluyen la
influencia de las diferencias individuales sobre la realizacién de tareas de

Ciencias, en el sentido aludido en el Capitulo 5.
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Dada la importancia de este capitulo, vamos a destacar sus aspectos mas

relevantes:

- La investigacion corresponde a un disefio cuasiexperimental,
decantdndonos por una validez ecoldgica, que se interesa fundamentalmente por
la generalizacién de los efectos experimentales a otras situaciones. En cuanto al
tema de las muestras, se ha primado el aspecto de la representatividad sobre el

problema del ramario.

- En relacién a la metodologia utilizada en la investigacion, hemos
tomado la decision de emplear tanto métodos cualitativos como cuantitativos -
de acuerdo con las necesidades planteadas- asumiendo que ambos pueden

considerarse compatibles y complementarios.

- El trabajo realizado dentro del aula, en cuanto a los aspectos
curriculares, se ha desarrollado a partir de los contenidos de Fisica
correspondientes al curso 3° de Bachillerato. La metodologia ha estado orientada
por el paradigma investigacién-accion donde el profesor juega el doble rol
profesor/investigador asumiendo la hip6tesis del conflicto sociocognitivo,
concebido como resultado de la confrontacién entre iguales producida en el
trascurso de la interaccidon social. Se han introducido en el proceso, estrategias
de trabajo encaminadas a favorecer en los estudiantes aspectos relativos a la

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

El Capitulo 7: La resolucion de problemas de enunciado abierto.
Metodologia de trabajo en el aula aborda, a modo de "problema ", la
descripcion de todo el proceso realizado con los estudiantes, enmarcado en una
orientacidon constructivista del aprendizaje. Este proceso se ha llevado a cabo

bajo dos supuestos de trabajo:

- La metodologia de tipo investigativo propuesta a los alumnos va a

conseguir una evolucion positiva en su capacidad de resolver problemas.

- El entrenamiento realizado va a promover en los estudiantes una actitud
positiva hacia el aprendizaje de las Ciencias en general y hacia la resolucion de

problemas en particular.

En la segunda parte del capitulo se aborda la evaluacién de todo el
proceso, planteada como una reflexion critica sobre todos los momentos y
factores que intervienen en el mismo. En este sentido nos hemos decantado por

una evaluacion formativa caracterizada principalmente por favorecer estrategias

de realimentacion.

El capitulo termina con el andlisis y discusién de los resultados que van

a permitir obtener unas primeras conclusiones.

El Capitulo 8: Analisis y discusion de resultados presenta todo lo
referente a la contrastacion de las cuatro hipétesis planteadas en la investigacion.
Se especifican todos los andlisis estadisticos realizados asi como las conclusiones

parciales que se han obtenido para cada una de ellas.
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PARTE IV. CONCLUSIONES

Termina la memoria con el Capitulo 9: Conclusiones e implicaciones
didActicas donde se presenta una sintesis de los resultados obtenidos, sus
posibles implicaciones didacticas en el contexto escolar y algunos problemas que

quedan abiertos a nuevas investigaciones.
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PARTE 1

MARCO TEORICO



CAPITULO 1

LA RESOLUCION 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 planteamiento integrador que hemos presentado en la
Introduccién, vamos a tratar de responder desde dos perspectivas distintas pero
intimamente ligadas entre si: la procedente de la Psicologia Cognitiva y la
aportada desde el campo de la Did4ctica y mds especificamente, desde el campo
de la Didactica de las Ciencias siendo esta aportacioén, en mi opinion, deudora de

la anterior.

1.1.1. SOLUCIONES DESDE LA PSICOLOGIA COGNITIVA

Dentro de la Psicologia cognitiva se puede tomar como punto de partida
la definicion de problema aportada por H.A.Simon(1978):

"una persona se enfrenta a un problema cuando acepta una tarea,
pero no sabe de antemano como realizarla. Aceptar una tarea
implica poseer algiin criterio que pueda aplicarse para determinar

cuando se ha terminado la tarea con éxito” (pl198)

o también la que proponen Chi y Glaser (1986): "un problema es una situacion

en la que se intenta alcanzar un objetivo y se hace necesario un medio para

conseguirlo”
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De acuerdo con estas definiciones un problema va acompafiado siempre de
una cierta incertidumbre y en ese sentido podemos llamar “resolucién de
problemas” al proceso mediante el cual la situacion incierta es clarificada
implicando siempre la aplicacion de conocimientos por parte del sujeto que

resuelve.

Desde una perspectiva histdrico-psicolégica ha habido dos aportaciones que
podemos considerarlas en el origen de las teorias de la resolucion de problemas:
la primera estd inscrita dentro del paradigma asociacionista y Ia segunda, situada
en cierto sentido en el polo opuesto de la primera, es la conocida como

Psicologia de la Gestalt.

En la perspectiva asociacionista, el proceso de resolucion de problemas
pone el énfasis en las conductas fundamentadas en el ensayo/error, las jerarquias
de héabitos y las cadenas de asociacion. El aprendizaje dentro de este marco se
produce después de haber resuelto una serie de problemas similares. En opinion
de diversos autores este tratamiento de la resolucion de problemas es superficial

y confuso y no ha permitido realizar avances significativos.

En la Psicologia de la Gestalt la resolucion de problemas no se limita a
la utilizacién de forma mecénica de experiencias anteriores (pensamiento
reproductivo), como en la perspectiva asociacionista, sino que supone la génesis
de algo nuevo no mimético (pensamiento productive). De acuerdo con los
psicélogos de la Gestalt, el proceso de resolucién parte de la estructura del
problema intentando relacionar unos aspectos con otros. Es decir, realiza una
comprension estructural del problema. Por otra parte, la capacidad de captar
como todas las partes del problema encajan para satisfacer las exigencias del

objetivo implica reorganizar los elementos de la situacién problemaética y en
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consecuencia resolver el problema (R. Mayer,1986). En sintesis, los gestalistas
‘centran la atencion en como los elementos encajan para formar una estructura,
en una vision coherente con la contribucién que estos autores han hecho al

estudio de la percepcion.

La corriente mas fuerte y con mayor influencia en el campo de la
resolucién de problemas, dentro del marco de la Psicologia cognitiva, es la
conocida con el nombre de Procesamiento de la informacién desarroliada desde
hace unos 20 afios a partir de las aportaciones de A.Newell y H.A. Simon. Las
teorias encuadradas bajo esta denominacién, han protagonizado un progreso
importante, especialmente en lo que se refiere a proporcionar explicaciones sobre
los procesos utilizados, en el campo de la solucién de problemas bien
estructurados. En este marco tedrico, la resolucién de problemas se considera
como una interaccién entre el sistema de procesamiento de la informacién, el
sujeto que soluciona problemas, y el ambiente de la tarea representando este
ultimo la tarea tal y como es descrita por el experimentador. Al enfocar la tarea,
el sujeto que resueive problemas representa la situacién en términos de un
espacio del problema -forma en que considera el ambiente de la tarea-, estando
contenidos en este espacio el estado inicial del problema, el estado final o meta

y todos los estados intermedios (Simon, 1978).

Para terminar, otra aportacion a la resolucién de problemas que podemos
también considerar dentro de la Psicologia cognitiva, es la enmarcada en la
corriente denominada constructivismo. El punto mis relevante respecto al tema
que estamos desarrollando es el que hace referencia a que el proceso de
resolucion de problemas depende fundamentalmente del contenido especifico
del problema y de la representacién mental que del mismo tenga la persona

que resuelve. Esta perspectiva es deudora de las teorfas del aprendizaje de
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Ausubel ya que, para este autor, la resolucion de problemas es un proceso de
reestructuracién dentro del cual el sujeto debe ser capaz de crear significados a
través de la relacion entre las nuevas informaciones con las que se enfrenta y los
esquemas de conocimientos previos. Por ser este el enfoque psicologico que
hemos asumido en la investigacion que estamos presentando, lo describiremos

con cierto detalle en el capitulo siguiente.

1.1.2 SOLUCIONES DESDE LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

Desde el campo de la Didactica de las Ciencias la pregunta que haciamos

al principio del apartado: ;Qué es un problema? se desdobla en varias cuyo

contenido es:

{Qué es un problema para los estudiantes?

La contestacién podria darse en los siguientes términos: un problema para
los alumnos es cualquier situacién cualitativa o cuantitativa que se les plantea

dentro del contexto escolar y a la cual tienen que dar una solucidn.

Algunos didactas prefieren utilizar una definicién que ponga el acento en
el cardcter investigativo que debe llevar este tipo de actividad. Para ellos un

problema es una tarea que, de entrada, no tiene solucion evidente, y como

consecuencia exige investigacion.

En el marco de la ensefianza institucionalizada, el objetivo principal que

suele adjudicarse a la tarea de resolver problemas es que el estudiante aprenda
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contenidos en un sentido amplio de la palabra: contenidos conceptuales, de
procedimientos y actitudinales. Otra cuestién relevante que se plantea dentro del
marco educativo es que un determinado problema existe en funcién de la persona
que tiene que resolverlo, y en esta linea hay que destacar, por sus implicaciones
didécticas, que lo que para los estudiantes es un problema para el profesor es un

¢jercicio en el sentido de que conoce, a priori, cual es la solucion y el camino

para llegar a ella.
I.a siguiente pregunta que se puede formular es:
JPor qué realizar actividades de resoluciéon de problemas?

La contestacion que han dado algunos didactas se apoya en diferentes tipos
de argumentos (Martinez Aznar, 1990):

- Educativos: la resolucion de problemas constituye un procedimiento activo
de aprendizaje donde los alumnos son los protagonistas. Puede resultar una tarea
altamente motivadora colaborando eficazmente a modificar las posibles

concepciones alternativas que tienen en un campo determinado.

- Cientificos: Jos alumnos tienen la ocasion de familiarizarse con el modo en
que ‘“trabajan los cientificos” haciéndose conscientes de que la finalidad
primordial de la Ciencia es precisamente resolver los problemas que el hombre
se ha ido planteando en el curso del tiempo. Este tipo de tareas va a favorecer

en ellos actitudes cientificas como la curiosidad, la perseverancia etc.

- Ideolégicos: Con actividades de resolucion de problemas se pretende que

los alumnos traspasen los limites de la escuela y se familiaricen con problemas
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del mundo real. En este sentido los problemas que se plantean en la clase

deberian ser relevantes desde un punto de vista tecnoldgico y social.

La tercera cuestion a plantear seria:

;Como se aprende, y en consecuencia, como se puede ensefiar a resolver

problemas dentro de un drea de contenido especifico como por ejemplo la

Fisica?

Esta es la pregunta clave cuya contestacion ha representado para los
profesores € investigadores en Didactica de las Ciencias un auténtico
"problema". Desde este campo y concretamente desde el de la Didactica de la
Fisica, donde se encuadra el estudio que estamos presentando, se han llevado a
cabo numerosas investigaciones tanto para profundizar sobre como los estudiantes
resuelven problemas como para evaluar la eficacia de propuestas metodoldgicas
concretas encaminadas a favorecer la resolucién. Una descripcion detallada de

estos estudios aparecen en los siguientes apartados de este capitulo.
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1.2. PERSPECTIVAS EN LA INVESTIGACION SOBRE LA
RESOLUCION DE PROBLEMAS EN EL. CAMPO DE 1.A FISICA.

El nimero de trabajos de investigacion sobre resolucion de problemas, ain
restringiéndonos en concreto a los que estian encuadrados en la ensefianza de las
Ciencias, es extraordinariamente elevado. Por su relevancia en el trabajo cuya
Iemoria presentamos, vamos a fijarnos unidamente en los trabajos desarrollados
en el drea de la Fisica dentro de la cual se ha hecho un esfuerzo notable debido
por una parte, al alto nivel de desarrollo tedrico y practico de esta disciplina y
por otra, a su relacién con el mundo que nos rodea. Eylon y Linn sintetizan estas

ideas cuando afirman:

"La resolucion de problemas en un dominio como la Fisica tiene la
ventaja de tener caracteristicas del mundo real al mismo tiempo
que estd asociada a un dominio de conocimiento bien estructurado
(los principios de la Fisica) y unos procedimientos bien definidos de

la resolucion de problemas (Eylon y Linn, 1988, p 273)".

Existen diferentes criterios a la hora de clasificar los trabajos de
investigaciéon del campo que nos ocupa. Un intento muy clarificador fue el
desarrollado por R. Garret bajo el titulo "Problem-solving in science education”
(1986), donde el autor realiz6 una concienzuda revisién de la literatura
publicada, cerca de 200 referencias bibliogrificas (indicando pais y década en que
se han realizado), tanto en €l campo de la Didéactica de las Ciencias como en el

de la Psicologia del aprendizaje. Con 4nimo de poner orden en este extenso

-21 -



campo -y en opinion del autor desorganizado-, R. Garret ha realizado la

siguiente clasificacion.

1) Métodos de investigacion es decir procedimientos para obtener datos: entrevistas individuales,

analisis de protocolos, estudio de casos...

2) Propuestas de investigacion: perfeccionamiento en la resolucion de problemas, estudios sobre
la naturaleza de la citada resolucion, exploraciones de la relacién entre resolucién de problemas

¥ otros factores. ..
3) Tipos de tareas: puzles, problemas, contexto del problema...

4} Variables del sujeto que van a influir en la resolucion del problema: estilos cognitivos, nivel

de desarrollo, coeficiente de inteligencia, actitud, sexo...

Termina Garret esta interesantisima aportacion haciendo un llamamiento
a los mvestigadores en el sentido de que profundicen en la comprension del
concepto de "resolucién de problemas" con el fin de clarificar la confusion
sobre que entender como tal y determinar como consecuencia cuales son las

variables mas influyentes en el proceso.

En Espaifia, los autores que han investigado en la resolucioén de problemas
en Fisica y Quimica han realizado también un esfuerzo notable por organizar los
trabajos efectuados en ese campo (Lopez Rupérez, 1991 ; Martinez-Torregrosa,
1987; Ramirez, 1990; Oifiorbe 1993 y Perales, 1993).

En esa misma linea, nosotros vamos a presentar una revision bibliografica,
siguiendo las orientaciones de los citados ya Eylon y Linn, segin las cuales se

pueden clasificar las investigaciones en dos grupos:
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a) trabajos que intentan describir modelos sobre como los individuos
resuclven problemas (linea expertos/novatos) haciendo hincapié en como
almacenan la informacién cientifica y los procedimientos que utilizan cuando

tienen que aplicar esta informacién a la resolucién de problemas ()

b) trabajos que profundizan en el desarrollo de métodos de ensefianza que

sean efectivos para aumentar la habilidad de los sujetos para resolver problemas.

1.2.1 ESTUDIOS SOBRE MODELOS EXPLICATIVOS ACERCA DE
COMO RESUELVEN PROBLEMAS (LINEA EXPERTOS/NOVATOS)

Las investigaciones en esta linea intentan caracterizar €l conocimiento de
los resolventes de problemas por comparacién entre individuos expertos y novatos

tomando como base dos aspectos :

® Conocimiento de la materia y su organizacién. Este punto interesa desde la
premisa de que los expertos tienen mejor almacenada y mdés organizada la
informacién, utilizandola ademés de forma diferente que los novatos. Larkin y
Reif (1979) sugieren que los conocimientos basicos de los expertos incluyen

principios generales almacenados de forma coordinada en "chunks” los cuales

(1) Esta orientacion, que se ha desarrollado 4mpliamente est4 claramente asociada
a la corriente del procedimiento de la informacién comentada anteriormente.

@) Esta division viene a coincidir con las ya cldsicas: conocimiento declarativo
("conocer qué") y conocimiento procedimental ("conocer cémo")
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pueden aplicar para generar conocimientos especificos necesarios a la hora de

resolver problemas particulares.

Chi et al. (1981), han explorado estas diferencias, pidiendo a los dos
colectivos que categorizaran problemas de Fisica: los resultados muestran que los
novatos tienden a fijarse en la informacién superficial mientras que los expertos
tienden a categorizar los problemas usando la informacién esencial que se

requiere para generar una solucion.

Resultados similares han sido aportados por M. Caillot (1985), en el 4rea
de la Electricidad donde se pidi6é que categorizarin -de acuerdo con un conjunto
de montajes de resistencias presentados- circuitos simples a partir de sus
diagramas. Los novatos juzgaban, por ejemplo, que las resistencias estaban
conectadas en serie si Sse presentaban geométricamente alineadas aunque
apareciera algin nudo entre ellas. Por el contrario, los expertos utilizaban para
la clasificacién principios generales. Este autor aporta la idea de que cuando los
novatos van avanzando en su habilidad como resolventes, comienzan también a
categorizar los problemas utilizando principios generales aunque sus agrupaciones
estan todavia influenciadas por consideraciones geométricas (en Mecénica se ha

observado de forma similar la influencia de la colocacién de los objetos).

En nuestro pais, y en el campo de la Fisica, F. Lopez Rupérez (1991) ha
realizado una investigacion con alumnos de Fisica de COU, clasificados en
"buenos resolventes” (expertos) y "malos resolventes” (novatos), a la luz del
analisis de los protocolos verbales, thinking aloud, y de los mapas conceptuales
realizados a lo largo del 'proceso de resolucién. Los problemas, correspondientes

a las 4reas de Mecdanica y Electricidad se escogieron, en palabras del autor,

-24 -



de modo que los estudiantes debian aportar el procedimiento de resolucion, es

decir, las situaciones planteadas eran en conjunto nuevas para ellos.

En los resultados del trabajo, el autor manifiesta haber encontrado las
diferencias que a continuacién comentamos. En lo referente al conocimiento
declarativo, los buenos resolventes disponen de una estructura cognitiva algo mas
densa y rica en relacién a los malos resolventes. Por lo que respecta al
conocimiento de los procedimientos, los "expertos” tienden a cometer un
nimero algo menor de errores conceptuales, generan una cantidad de
ecuaciones sOlo algo superior perc con un mimero mayor de inferencias
orientadas hacia una solucién efectiva y son netamente superiores en el
rendimiento que obtienen de la representacion figurativa del enunciado. En cuanto

a aspectos generales, los buenos resolventes se muestran seguros y confiados en

el trabajo que tienen que realizar.

A modo de resumen podemos afirmar que existen diferencias cualitativas
entre expertos y novatos a la hora de organizar el conocimiento de Fisica: los
novatos organizan la informacion alrededor de aspectos superficiales y los
expertos alrededor de principios centrales y procedimientos asociados.
Podemos considerar que la diferencia entre expertos y principiantes no es tanto
el tipo de estrategia que utilizan, cuanto la forma en que organizan la

informacidén y la relevancia o irrelevancia de la misma.

Se admite ademas, que la forma en que los estudiantes integran la
informacion influye en como posteriormente resuelven problemas, siendo también
importante para esta resolucion la representacion del problema, entendiendo por

representacion la forma en que la informacién es suministrada.
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® Destrezas en los procedimientos. Las investigaciones citadas hasta ahora
pertenecerian mayoritariamente, a lo que se ha venido en llamar conocimiento
declarativo. Vamos a describir a continuacién aquellos que se han fijado en
conocimiento de procedimientos. La mayor parte de los autores estidn de acuerdo
en que para resolver problemas hacen falta destrezas de planificacion, (habilidad
para seleccionar y ordenar el conocimiento necesario), de verificacion (habilidad
para determinar que plan es el efectivo), y de reformulaciéon (habilidad para
modificar el plan, a la luz de la informacién obtenida con la verificacién). De
las tres destrezas citadas, la que ha experimentado mayor nivel de investigacién
ha sido la de planificacién. Asi numerosos autores han investigado como los
buenos resolventes planifican la solucién en el campo concreto de la Mecdnica:
Champagne et al. (1980); Larkin (1981); Reif y Heller (1982). En concreto,
J.Larkin (1983) ha estudiado, mediante andlisis de protocolos, los
procedimientos usados por expertos y novatos cuando resuelven problemas y
argumenta que los expertos planifican cuidadosamente las caracteristicas de la

solucion y evaldan su viabilidad antes de desarrollar los detalles.

Simon y Simon (1978}, han llegado a la misma conclusién en un estudio
con problemas de Cinematica indicando que los expertos expresan los detalles de

planificacién en prosa y no mediante la utilizacién de lenguaje matemadtico.

Otro estudio interesante en este campo es el desarrollado por Clement en
1983 en el cual observé como expertos en un drea resolvian problemas en otra
que no les era familiar. Comprobé que empleaban mucho tiempo poniendo a
prueba la validez de sus ideas: proponian una analogia, descubrian su debilidad
y buscaban una nueva analogia. Los expertos desarrollan un plan general que
incluye varias alternativas y comprueban cada solucion a la luz de las opciones

empleadas. Es decir, mediante las destrezas de verificacion y reformulacion,
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estos sujetos se aproximan a la solucién del problema. En contraste, los novatos
a menudo carecen de un plan y fallan a la hora de generar alternativas. Como

sintesis de todas las aportaciones que hemos referido podemos afirmar que:

- los expertos parecen desarrollar la habilidad de la resolucién de problemas

a través de su experiencia.

- los expertos utilizan procedimientos mejores que los novatos en orden a
seleccionar la informacién apropiada cuando tienen que acceder a un dominio de
conocimiento: un aumento en la destreza de planificacién tiene como
consecuencia un aumento en la habilidad de seleccionar la mejor aproximacion

a la solucién del problema.

Dentro del campo que estamos abordando sobre las destrezas de
procedimiento que favorecen la resolucion de problemas, merece la pena destacar
las investigaciones que  han profundizado en las llamadas destrezas
metacognitivas, entendidas como las destrezas encaminadas a reflexionar sobre
los propios procesos cognitivos (Flavell, 1976) y que, en opinién de numerosos
autores, deben de formar parte de los programas sobre ensefianza de estrategias
de aprendizaje. Este tema ha sido discutido en relacién a la resolucién de

problemas llegandose a algunas conclusiones en relacion con la tematica que nos

ocupa:

a) los expertos dedican mayor tiempo a desarrollar estrategias

metacognitivas que los novatos

b) los estudiantes raramente reflexionan sobre su propia resolucion debido

a que carecen de técnicas para evaluar sus aproximaciones y
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¢) los estudiantes no estin demasiado interesados en comprobar el grado

de consistencia de sus producciones

Por la importancia para el trabajo que hemos realizado, en el Capitulo 6,
referente a! disefio de la investigacién, profundizaremos en este tipo de destrezas

y su relacion con el metaaprendizaje en el contexto escolar de ia resolucién de

problemas.

Para terminar este apartado vamos a presentar unas consideraciones

generales que pueden afectar al conjunto de los trabajos que acabamos de

describir:

- Las investigaciones en este campo conllevan un elevado grado de
dificultad debido a que el comportamiento de los individuos a la hora de resolver
problemas es dificil de observar y no se infiere facilmente desde el estudio de la
solucion realizada, de ahi el empleo mayoritario de técnicas como el"thinking

aloud” o las entrevistas personales.

- Por otra parte el concepto de experto/novato en la resolucién de
problemas no puede delimitarse con claridad. Hay un continuo entre ambos

extremos que depende de muchas variables tales como el tema tratado, el tipo

de problema.

- En cuanto a la determinacién de posibles pautas didActicas 1tiles para la
instruccioén, se ha discutido la validez de estos trabajos sefialando la dificultad

de transferir el proceso que realiza un experto a metodologias de ensefianza para

novatos o principiantes.
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1.2.2. ESTUDIOS REALIZADOS SOBRE METODOS INSTRUCCIONALES
PARA DESARROLLAR LA HABILIDAD DE RESOLVER
PROBLEMAS.

Vamos a presentar a continuacién algunas las investigaciones realizadas
por los autores que han mostrado interés en el estudio de la influencia de
determinados tratamientos en relacién al desarrollo de habilidades para la
resolucion de problemas, dejando para el apartado siguiente los trabajos que

recogen con detalle propuestas metodoldgicas sobre la propia resolucion.

Con una organizacién similar a la desarrollada en el apartado anterior

vamos a clasificar los trabajos realizados en dos apartados:

® Conocimiento y organizacién en dominios especificos de conocimiento. Es
un principio asumido que los estudiantes tienen dificultades en la resolucioén de
problemas en una determinada materia debido a un desconocimiento o falta de
comprension de la propia materia tanto en lo referente a los conocimientos

conceptuales como a sus relaciones.

Larkin y Reif (1979) umparticron un curso introductorio de Mecanica
donde se daban instrucciones explicitas sobre la interpretacion y uso de las
relaciones fundamentales que aparecian en el curso, entrendndose cuidadosamente
a los alumnos en rutinas de analisis, interpretacién y uso de relaciones. Este
tratamiento condujo a la obtencion de un considerable éxito en la resolucion de

los problemas de Fisica.
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Otro trabajo interesante, es €l realizado por Bascones y Novak (1985), en
el cual se presenta un sistema, alternativo al tradicionalmente realizado con
estudiantes de ensefianza secundaria de Venezuela, encaminado a desarrollar el
tipo de habilidades que estamos comentando. El entrenamiento estaba basado en
la teoria del aprendizaje de Ausubel en el sentido de avanzar de los contenidos
mds generales e inclusivos hasta llegar a las ideas mds particulares y
diferenciadas desarrollando, en gran medida, las relaciones correspondientes
mediante la construccién de mapas conceptuales encaminados a organizar el
conocimiento conceptual de los estudiantes. Analisis comparativos llevan a los
autores a concluir que la propuesta presentada da resultados significativamente
superiores al sistema tradicional aunque hay que sefialar que a 12 hora de realizar
la correspondiente evaluacion, ponen el énfasis en aspectos relacionados con el

proceso general de resolucion, mds que con los resultados concretos obtenidos.

Con la misma orientacién, Reif (1981) y Linn (1987) llaman la atencion
sobre el hecho de que una buena comprensiéon de los principios tedricos no
conducen sin mds a una buena resolucién si no que, por el contrario, los

estudiantes tienen que aprender a seleccionar las estrategias mas apropiadas.

¢ Conocimiento en destrezas de procedimientos. Eylon y Helfman (1988)
citado por Eylon y Linn (1988), investigaron ¢l rol que jugaban los
procedimientos generales, ejemplos, principios y férmulas en el comportamiento
de un grupo de estudiantes de Bachillerato (High school) cuando estudiaban el
tema de Estética de flaidos. Inicialmente se les ensefié los principios y f6rmulas
correspondientes entregando a continuacién a grupos diferentes : a) un ejemplo
de un problema resuelto, b) dos ejemplos, c) un procedimiento general de

resolver problemas, d) un procedimiento general y un ejemplo y d) una tarea
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irrelevante. Los estudiantes, separados en tres grupos segun su habilidad,

realizaron un test para evaluar sus conocimientos sobre Estética de fluidos.

Los autores concluyeron que los estudiantes fracasan en la resolucion de
problemas cuando solo reciben principios y férmulas, incluso los mas capaces
necesitan informaci6n acerca de los procesos sobre la citada resolucién. Otro
resultado interesante muestra que los estudiantes de mayor nivel, aprovechan la
instruccién que incluye procedimientos generales mientras que los de habilidad
media, necesitan procedimientos y e¢jemplos. Los de nivel mds bajo no son
capaces de utilizar procedimientos generales y en su lugar requieren varios
ejemplos. En sintesis, los autores afirman que la forma de instruccion es
extremadamente importante para conseguir que los estudiantes aprendan a
resolver problemas y esta instruccién tiene que tener en cuenta las diferencias

individuales que aparecen en una clase.

En la misma linea que estamos comentando, diversos investigadores han
sefialado la necesidad de entrenar a los estudiantes de forma detallada en los
diferentes procedimientos que tienen que realizar ya que no tienen usualmente la
habilidad para unir la idea general de lo que hay que hacer con los
procedimientos concretos que tienen que construir. Reif y Heller, (1982), en el
trabajo que ya hemos citado anteriormente, desarrollaron un programa muy
detaliado para resolver problemas de Mecénica donde se incluian por ejemplo,
procedimientos especificos para construir descripciones cualitativas del sistema.
Wright y Williams (1986), han desarrollado también un modelo sobre estrategias
para aumentar la efectividad de la resoluciébn de problemas en un curso
introductorio de Fisica. Lo mas destacado de su enfoque es el énfasis que daban,

en ¢l mismo sentido que los anteriores autores, al trabajo preliminar de la
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descripcion del probiema insistiendo también en la fase de evaluacién de la

solucioén del mismo.

Como conclusién de los aportaciones comentadas podemos afirmar la
necesidad de enseiiar especificamente procedimientos para resolver problemas

dada la incapacidad de los estudiantes para desarrollarlos por si mismos.
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1.3. PROPUESTAS METODOLOGICAS PARA LA ENSENANZA DE LA
RESOLUCION DE PROBLEMAS

En el apartado anterior hemos presentado un conjunto de trabajos que,
bajo diferentes enfoques, se han desarrollado en el drea de investigacion de la
resolucion de problemas dentro del campo de la Fisica. Por su interés para la
tesis doctoral que hemos realizado, vamos a comentar con cierto detalle aquellas
investigaciones encaminadas a describir propuestas metodologicas para la
ensefianza de la resolucion de problemas con la caracteristica comnin, de haber
sido llevadas al aula a fin de comprobar su nivel de eficacia. De la abundante
literatura existente destacaremos las aportaciones que han tenido cierta
repercusion entre los profesores interesados en el campo de la Didéctica de las
Ciencias y en concreto, una de las propuestas que vamos a describir es 1a que

hemos seleccionado para llevar a cabo nuestra investigacion.
A modo de cuestidn previa, vamos a intentar contestar a la siguiente

pregunta: ;Cudles son las razones por las que se han planteado diferentes

alternativas para enseiiar a resolver problemas?.

1.3.1. EL "PROBLEMA" DE LOS "PROBLEMAS"

La actividad de resolver problemas de lipiz y papel es, junto a la de

explicar conceptos, a la que la mayoria de los profesores dedican un porcentaje
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importante de tiempo y esfuerzo dentro del aula. Generalmente el método de
“ensefianza consiste en que el profesor resuelva los problemas en la pizarra
presentando esta correccion, consciente o inconscientemente, como "modelo de
resolucion”. Los alumnos en mimero desafortunadamente, no demasiado elevado,
llegan a identificar el modelo asumiéndolo como un algoritmo de resolucién que
intentardn aplicario cuando identifiquen el problema como del "mismo tipo' "

que el realizado por el profesor. A.M. Ofiorbe (1990), ha descrito este

proceso mediante un esquema como el que se presenta en la Figura 1.1.

PROFESOR ALUMNQO

.. |
Presenta un ejercicio (conoce | Se encuentra un problema (no conoce

perfectamente la  estrategia de | la estrategia o algoritmo de
resolucion) resolucién)

\ 4 \ 4

Presenta un método, modelo para | Comprende/memoriza el algoritmo
resolverio correspondiente

\ 4 A 4

Presenta nuevos ejercicios (con | Reconoce el problema (lo transforma
algunas variaciones sobre el inicial) | en ejercicio)

\ 4 \ 4

Controla resultados y evalda Se entrena en el algoritmo

\ 4

L Es evaluado
FIGURA 1.1. Metodologia de resolucién de problemas. (Oiiorbe, 1989)

Como se puede observar, el objetivo principal del profesor es ofrecer
técnicas con las que resolver todos los tipos de problemas posibles para que,
llegado el caso, no tenga que enfrentarse a ningin problema cuyo algoritmo de
resolucidbn desconozca. El  "problema” surge cuando aparecen nuevos "tipos”

de problemas a los que el alumno no es capaz de transferir los algoritmos
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aprendidos y frente a los cuales se siente desarmado y como consecuencia
normalmente abandona (Gilbert,1980).

Numerosos profesores-investigadores han sido desde hace  afios
conscientes del "problema” de los "problemas”, estudiando el alto indice de
fracaso que se produce cuando los estudiantes tienen que realizar este tipo de
tareas (Gilbert, 1980; Selvaratman, 1983; Gil y col., 1988 b ; Kramers-Pal y
Pilot, 1988; Oifiorbe,1993). Como consecuencia de estos datos, se han realizado
diferentes propuestas encaminadas a implementar cambios metodolégicos a fin de
mejorar la instruccién en este campo admitiendo los autores, como supuesto
implicito, (se puede deducir de la mayoria de los trabajos de investigacion
descritos en el Apartado 1.2.2) la necesidad de "entrenar” a los alumnos si

queremos que alcancen un determinado nivel de eficacia para resolver problemas

en materias de cierta complejidad como es el caso de la Fisica.

En la descripcion de propuestas que vamos a realizar comenzamos con las
que ponen el énfasis en resolver problemas-ejercicio, usualmente de tipo
numérico, para terminar con los que presentan los problemas como actividades

encaminadas a familiarizar al alumno con la metodologias de tipo investigativo.

1.3.2. PROBLEMAS-EJERCICIO DE ENUNCIADO NUMERICO
En esta linea podemos encuadrar a los autores que han puesto el acento en
la ensefianza de algoritmos que faciliten la resolucién de los problemas

transforméndolos generalmente en problemas esténdar.

® El modelo de resoluciéon de G. Polya
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Como precursor de la corriente que estamos comentando podemos citar
a G. Polya cuyo libro: "Como plantear y resolver problemas” (How 1o solve it,
1945) es una aportacién clasica que ha tenido gran influencia en el desarrollo
de la resolucién de problemas tanto de Matematicas, especialidad del autor, como
de Ciencias. G. Polya propone para la resolucién de problemas cuatro fases cuyo
recorrido orienta mediante la utilizacion de una serie de preguntas cuya
contestacién es, en opinién del autor, necesaria para llegar a una solucién

efectiva. Estas fases son:

1} Comprensién del problema

-¢Cudl es la incognita? ;Cudles con los datos?

-¢Cuil es la condicién? ;Es la condicion suficiente para determinar la incégnita? ;Es suficiente?
{Redundante? ;Contradictoria?

2) Concepcion de un plan

-¢Se ha encontrado con un problema semejante?

-¢Conoce un problema relacionado con éste? ;Conoce algin teorema que le pueda ser Gtil?
-He aqui un problema relacionado con el suyo y que vya se ha resuelto . -;jPodria usted
utilizarlo? ;Podria utilizar su resultado? ;Podria emplear su método? ;Le haria a usted falta
introducir algin elemento auxiliar a fin de poder utilizarlo?

-¢Podria enunciar el problema en otra forma? ;Podria plantearlo en forma diferente?

-Si no puede resolver el problema propuesto, trate de resolver primero algin problema similar.
(Podria imaginarse un problema analogo un tanto mis accesible? ;Un problema mas general?
(Un problema mas particuiar?

-¢Ha empleado todos los datos? ;Ha empleado todas las condiciones? ;Ha considerado usted
todas las nociones esenciales concernientes al problema?

3) Ejecucion del citado plan

-Al ejecutar su plan de la solucién, compruebe cada uno de los pasos.
-;Puede usted ver claramente que el paso es correcto? ;Puede usted demostrarlo?

4) Visién retrospectiva o revision del resuitado
(Puede usted verificar el resultado? ;Puede verificar el razonamiento?

(Puede obtener el resultado en forma diferente? ;Puede verlo de golpe?
(Puede usted emplear el resultado o el método en algin otro problema?
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Aunque el modelo es aparentemente rigido, una lectura detaliada del libro
comentado pone de manifiesto que G.Polya tiene una perspectiva sumamente
amplia acerca del proceso de resolucién y en ese sentido, hace una declaracion
de intenciones entre las que hay que destacar la necesidad de ayudar al alumno
de forma efectiva para que desarrolle habilidades que le permitan resolver por si

mismo las tareas que se le presenten.

Hay que sefialar también, que el citado autor recomienda su plan de
trabajo, basado en las fases descritas, para aplicarlo a problemas de Matematicas
donde aparecen situaciones concretas con unos datos prefijados. Un ejemplo de
este tipo de tareas seria: Determinar la diagonal de un paralelepipedo rectangular

dados su longitud, su ancho y su altura (Polya 1945, p. 29).

® Kl modelo de Selveratnam

Este autor enfoca la resolucién de problemas como Ia obtencién de una
informacién nueva a partir de unos datos. Para conseguir este proposito hace falta
seleccionar leyes y principios almacenados en la memoria (conocimiento
conceptual) junto con la utilizacidn de la estrategia adecuada (conocimiento del
proceso). El autor llama la atencién sobre la dificultad de almacenar "la
informacién” en la memoria recomendando recurrir al procedimiento de
memorizar sentencias o ecuaciones y en este Gltimo caso mnsiste en que se haga

Unicamente con las ecuaciones fundamentales.

Selveratnam y Frazer, (1982) en su libro "Problem Solving in Chemistry”,

un clasico en este campo, hicieron una propuesta para ensefiar a resolver
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problemas. Una version mds elaborada de este modelo fue presentado

posteriormente componiéndose de las siguientes fases (Selveratnam 1990):

1. Manejo de datos
- Identificar la informacion dada en el enunciado asi como las condiciones limite
- Dar un simbolo explicito a cada una de las variables identificadas en el punto anterior
- Organizar de forma sistematica toda la informacion mediante los simbolos adjudicados,
a fin de obtener una vision coordinada de todo el problema (graficas, tablas)

2. ;Cémo empezar?

- Identificar la cantidad fisica que tiene que ser calculada y escribir 1a ecuacion que la
define. Seleccionar otras ecuaciones que puedan estar relacionadas con lo que buscamos.

- Suprimir las ecuaciones que sean inapropiadas de acuerdo con las condiciones
declaradas o implicitas del problema.

- Seleccionar, para comenzar, la ecuacién que relacione con el mayor nimero de los
datos suministrados.

3. (Como proseguir?
- Reordenar la ecuacion dejando en el lado izquierdo, Gnicamente la magnitud buscada.
- Identificar las constantes fisicas y buscarlas en las tablas.
- Reemplazar las variables desconocidas que aparecen en la ecuacién por las apropiadas.
En caso de no obtener la ecuacion deseada
- Usar otras ecuaciones como punto de partida
- Usar otras ecuaciones para reemplazar las variables desconocidas.

- Hacer algunas suposiciones que simplifiquen el problema.

El autor recomienda entrenar a los alumnos en lo que él denomina
"mapa direccional de la solucion del problema”, representacion grafica de la

solucidon global del problema. En ¢l citado articulo de 1990 aparece, a modo de
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ejemplo, mapaque aparece en la Figura 1.2. correspondiente a la resolucion del
siguiente problema: Calcular la densidad de un gas conociendo su masa y su

volumen. (Ver Figura 1.2)

diraceldn |
del razonamieanto

céloula de & requisrs;
my Vv
(ecuacion o =m/V )
|
| |

m V i desconocldo
canocide [
gl céloulo de V requiere:
nR Ty P

{ecuacién V = nAT/p )

N | desconocido 5 T o

célculo de 7 requiere:
my M
|de ia etuscién N = MM )

valores gonacldos

canocido conocido

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

® Kl modelo PAM (Programa de Acciones y Métodos)

Esta propuesta corresponde a Mettes et al. {1980, 1981) y a partir de ella,
los autores desarrollaron ¢l modeio S.A.P. (Aproximacién Sistemaitica a la
Resolucion de Problemas) de amplia repercusion en este campo de investigacion.

La orientacién de estos modelos es bastante coincidente con las aportaciones ya
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comentadas de G. Polya y en este sentido, su objetivo principal es la
transformacién de problemas cuantitativos de ciencias en problemas estédndar cuya

solucidn se "reconoce".

De forma genérica las fases principales de este modelo se presentan en

la Figura 1.3.

1. Andlisis del problema

2. Planificacion del
procaso de resolucién

L

2b. Escribe todos 08
relacipnes Utiles posibles
anallzando su valldez para
el prablema planteado

28.
4E8 un problemea
astandar?

2¢. Conversian 8 un
prcblema estandar

3. Ejecucion de operaciones

rutinarias

4, Analisis de la solucidon
e Interpretsclién de los
resultados

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

Como se desprende del esquema, la fase 2 incluiria decidir si el problema
es estandar o no, es decir, si puede ser resuelto mediante operaciones rutinarias.
En caso de que esto no ocurra hay que realizar operaciones de transformacién.

Mettes et al. describen cuidadosamente como hay que abordar cada una de las



fases y muy especialmente la que estamos comentando ya que va a permitir

transformar el "problema” en un problema estindar.

Los autores han aplicado su modelo, inicialmente a problemas de Quimica
(Mettes et al., 1980) y posteriormente realizaron una adaptacién para un curso
de Termodinidmica (Mettes et al., 1981} donde hicieron un desarrollo
pormenorizado del modelo S.A.P. con el fin de instruir a los alumnos. La
evaluacién de la aplicacién del modelo mediante estudios comparativos con
grupos control fue, en opinién de los autores, muy positiva, tanto en lo referente
a aspectos cualitativos como cuantitativos del proceso de  resolucion.
Posteriormente se han realizado aplicaciones en Electricidad y Magnetismo con
resultados similares (Weeren et al. 1980, citados por Mettes et al.1981)
existiendo también adaptaciones para problemas de tipo cuantitativo en Quimica
(Kramers-Pals et al. 1,983).

En opinion de algunos autores, el planteamiento que acabamos de describir

es el genuino "modelo de etapas” préximo a los planteamientos de la Inteligencia
artificial.

Para terminar este apartado, comentar que enfoques como los que hemos
descrito han sido criticados desde diferentes puntos de vista que sintetizamos a

continuacion:

-Los métodos propuestos inciden excesivamente en el adiestramiento de los

estudiantes en técnicas rutinarias que no favorecen su desarrolio cognitivo.

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

operativista que impide un andlisis reflexivo sobre ¢l problema planteado.
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-En los modelos que hemos desarrollado subyace una visién empirista de
la metodologia cientifica que considera los datos como punto de partida y la

"solucion” del problema como "puente” entre datos e incognita.

1.3.3. PROPUESTAS BASADAS EN PLANTEAMIENTOS
INVESTIGATIVOS.

Dentro de este apartado vamos a comentar algunas propuestas relacionadas
con la resolucién de problemas dentro de un enfoque que podriamos llamar
"investigativo” 'y que, en nuestra opinidn, estd mas cercano a las concepciones

actuales de la Ciencia y de su transmisién a través del proceso de ensefianza-

aprendizaje.
® El modelo propuesto en el proyecto APU

El proyecto APU (Assessment of Performance Unit) naci6 con la finalidad
de evaluar el nivel cientifico de los escolares en Gran Bretafa. La perspectiva de
este proyecto sobre la Ciencia es concebir €sta como una materia experimental
dedicada fundamentalmente a resolver problemas y en ese sentido, han definido
seis categorias, en el contexto de problemas experimentales, para evaluar los

procesos involucrados en la citada resolucién. Las categorias son:

Categoria 1: Uso de la representacion simbdlica

Categoria 2: Uso de aparatos e instrumentos de medida.

Categoria 3: Observacion.
Categoria 4: Interpretacion y aplicaci6n.
Categoria 5: Planificacién de investigaciones.

Categoria 6: Realizacion de investigaciones.
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La Categoria 6, se considera como una sintesis de todas las destrezas

necesarias para resolver problemas. El alumno, para llevarla a cabo, poner en

marcha todas sus capacidades cientificas.

El disefio que presentan los autores para esta categoria es un modelo de

etapas representado por el diagrama que aparece en la Figura 1.4,

SOLUCION

I.A. PROBLEMA 4 \ | VI, EVALUACION
reformulaciony
- GENERACION postarior - AESULTADOS
- PERCEFGION - METODC
1.8. REFORMULAGION gamalo
DISERO V. INTERPRETACION
- EN UNA FORMA ABIERTA DE LOS DATOS
DE INVESTIGACION ¥ CONGLUSIONES

~ DECIDIENDC QUE MEDIR

# cAmblo
on la

It. PLANTEO DEL TEONICA V. REGISTRO
EXPERIMENTO DE GATOS
- ESTABLECIENDO LAS ~ TABLAB
- GRAFICOS

CONDICIONES
> . REALIZACICN DEL

EXPERIMENTO

- USANDO APARATOS
- HACIENDO MEDIDAS
- HAGIENDO OBSERVACIONES

FIGURA 1.4. Diagrama de una investigacion (A.P.U., 1984)

Para los problemas de 1dpiz y papel, las fases I, lll y IV serian sustituidas
por el disefio de estrategias y la resolucion del problema a la luz del cuerpo

tedrico necesario. Como se puede observar, es un modelo ciclico donde el
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analisis o evaluacién de resultados lleva a un replanteamiento a diferentes niveles:

reformular de nuevo el problema, cambiar el disefio y/o la realizacién del mismo.

¢ El modelo PROPHY

Las siglas PROPHY correspondientes a: Ensefianza de una metodologia
de Resolucién de Problemas de Fisica, es una propuesta eiaborada por uno de los

equipos que investigan sobre ensefianza de la Fisica en la Universidad de Paris
7 (Caillot y Dumas-Carre, 1987).

El modelo de Resolucién de Problemas-centrado en ia Mecdnica- que han
desarrollado estos autores, consta de un conjunto de fases para cuyo
establecemiento se han tenido en cuenta tres caracteristicas: las acciones o
Procesos cognitivos puestos en juego, el tipo de conocimientos utilizados en cada
una de las fases y el "producto " obtenido en cada una de cllas. En el cuadro

que aparece en la Figura 1.5, se presenta un esquema del modelo.

Una visidn superficial del esquema puede llevar a mterpretarlo como un
modelo lineal en que una fase sigue a la otra. Sin embargo, Caillot y Dumas
llaman la atencién sobre el caracter ciclico de la propuesta ya que en cualquier
momento se puede realizar un bucle "hacia atrds” para retomar el proceso. Los
autores han disefado, dentro del proyecto de ensefianza, una serie de materiales

debidamente contrastados que, en su opinidén, cumplen los siguientes requisitos:

-LLos alumnos son preparados fundamentalmente para tomar decisiones

conscientes y racionales.



_Sv_

FASES

+ Comprensidn

Traducclén

-+

Movilizaolon

+ Inatanciacidn

+ Elecucidn

PROCESOQ8 COGNITIVOS

- Lectura dei snunclado.
- Analisis de datos.
-~ Infarencias Inmedlatas.

- Selececltn desde la baags
de conocimieantos,.

- Comparacién/Diferencle-
cidn de ta representacldn
perceleds.

- Elsccelién del principlo a
utttizar,

- Etimlnacltn de las Infor-
maciagnes no O0tiles.

- Eleccidn do estratagises.
- Partleularizacidén a la si-
tuacién concrete de 108

principtoa v levyes.

- Elecclon y elecuclidn de
procedimtientos.

CONQCIMIENTOS A UTLIZAR —»PRODUCTOS OBTENIDOS

Conogclmlentos declarativos
ganerales,

Conoclmlentos declarativos
en dominine no formaliza-
gos.

Conpcimientos deciarativos
en un dominlo: defliniclones,
relaclones, condlclones de
aplicecién {forma cuealitativa)

Conocimlientos declarativos
de dominio, relacliones cuan-
titativas.

Algoritmos de tratemientos
de datos.

- Reprasentaclén cual!tatl-
va de |a gltusecidén fisica
parcelada Incluyendo el
fina! del problema.

- Representacién globasl
cualitativa y principlos
a utllizar,

- Representacion fisica,
espacial y temporal,

- Bepresentecidn formell-
zada (ecuaclonesg].

- Aesultados, refutaclicnes
y cuestiones.

FIGURA 1.5.

Modelo prescriptivo de

(Caillot v Dumas-Carré, 1987)

resoluclian

de problemas.

Propuesta PROPHY.




-El entrenamiento deja libertad a los estudiantes para escoger las

estrategias de resolucion mds apropiadas.

-Las herramientas suministradas y las estrategias utilizadas se convierten

para el alumno en "saberes metodolégicos” que colaboran a construir los "saberes

conceptuales”.

Concluyen los autores que el trabajo con estos materiales favorece que los
estudiantes se familiaricen con el modo de hacer de los fisicos: construyen una
representacion del problema, organizan la informacion y planifican la resolucion

de forma coherente desde un punto de vista cientifico.

®La propuesta de R.Garret: importancia de los aspectos creativos

Este autor, mas que hacer una propuesta concreta sobre como ensefiar a
resolver problemas dentro del aula, hace una defensa de un conjunto de principios
que los profesores deberian tener en cuenta para realizar su trabajo en este cam-

po. Por su interés para nuestra investigacién vamos a discutir algunos de ellos.

El primer concepto manejado por este autor es el de creatividad asociado al
proceso de resolucion de problemas como resultado de la presencia de dos
componentes: originalidad y utilidad combinadas tal como se aprecia en la
Figura 1.6. De acuerdo con esta idea, la resolucién ideal de un problema, desde
el punto de vista de la creatividad, se producird cuando incluya utilidad y

originalidad en la misma proporcion {(Garret, 1987, 1988).



ORIGINALIDAD

UTILIDAD

FIGURA 1.6, Relacion entre originalidad, utilidad y creatividad. (Garret,
1988)

La relacién entre creatividad y resolucion de problemas ha sido defendida
por numerosos autores procedentes del campo de 1a Psicologia (Guilford, 1976;
Romo, 1987.....) e incluso algunos de ellos como Calkins et al. (1984), (citado
por Ldpez Rupérez, 1991) han desarrollado modelos de resolucidn donde han

icorporado aspectos generales del pensamiento creativo.

El siguiente punto de discusién estaria en torno a los diferentes tipos de
problemas, donde R. Garret distingue entre rompecabezas (puzzles) y problemas
verdaderos. Los primeros se pueden solucionar dentro de un paradigma
establecido y en general ¢l resolvente sabe cuando ha llegado a una respuesta. En
este tipo de problemas el aspecto wfilidad de 1a crearividad tiene mayor peso que
el aspecto de originalidad. Para "atacar” los llamados problemas verdaderos, él
que resuelve tiene que salirse de los principios establecidos, reinterpretarlos y en

ultimo caso proponer un paradigma nuevo. Usualmente el problema va a admitir

varias soluciones.
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Unida a esta clasificacion aparece otra cuestién importante: la situacién de
mayor interés para las personas en general y para los alumnos en particular, va
a ser la zona fronteriza entre rompecabezas y problemas. En opinién del autor
hay una zona de interés optimo y es en esta zona donde la resolucién de
problemas va a producir un aprendizaje significativo -en términos de Ausubel- ya
que, el material aprendido va a encajar en los esquemas cognoscitivos del qﬁe

aprende. Esta aportacién aparece de forma grifica en la Figura 1.7. ' !

SEPARACION
ROMPECABEZAS/PROBLEMA

ZONA DE INTERES OPTIMO

w_-
a —
NFORMACION DESCONOGIMIENTO
CAONOCIDA TGTAL
ENIGMAS
ROMPEGABEZAS SIN ROMPECABEZAS t.A RESOLUCION DE PROBLEMAS
INTERES, INTERESANTES SUMINISTRA COMPRENSION Y
SUMINISTRAN SUMINISTRAN ROMPECABEZAS
INFORMACGION CONOMIMIENTOS

Esta es slempre
un timlie parsonal v
pueda sar local o univerpal

FIGURA 1.7. Relacién entre problemas y rompecabezas. (Garret, 1988)




En las clases de ciencias se realizan normalmente activadades tipo
rompecabezas y en este sentido, R. Garret hace un llamamiento para que estos
rompecabezas sean abiertos si no queremos correr €l riesgo de anular en

nuestros alumnos toda su capacidad de ser originales En palabras del autor:

"Se debe encontrar un equilibrio, suministrando rompecabezas
abiertos y problemas verdaderos en los que alumnos y profesores
no conozcan necesariamente los resultados y donde el "éxito" no
sea absoluto. El suministro de dichas experiencias supondrd al
menos los siguientes progresos: 1) se fomentardn verdaderos
intentos de llegar a una comprension real de los aspectos
plamteados. 2) se podrd ejercer la originalidad; 3) se fomentard una
verdadera formulacion de hipotesis; 4) se generardn rompecabezas
que automdticamente caerdn en la zona de interés optimo; 5} se
fortalecerd una actitud mucho mds abierta, flexible y realista hacia
los logros de la ciencia; y 6) se logrard una ensefianza a través de

los procesos cientificos” (R.Garret, 1988, p228).

La separacién rompecabezas/problemas estd intimamente ligada a las
caracteristicas individuales de los sujetos. En consonancia con otros autores,
R.Garret (1989), opina que una de estas diferencias puede ser atribuida a los
distintos estilos cognitivos que caracterizan a los individuos. Si retomamos la idea
de creatividad defendida por este autor, e¢s interesante destacar que algunos
investigadores han relacionado el estilo dependencia-independencia de campo con
una dimension cualitativa de la creatividad denominada flexibilidad de
pensamiento- en el marco de Ia teoria de Guilford-, definida como "la habilidad
de abandonar viejos caminos en el tratamiento de los problemas y llevar el

pensamiento por nuevas direcciones” (M. Romo,1987, p178). Volveremos sobre
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este aspecto en el Capitulo 5 dedicado a la influencia en la resolucién de
problemas, dentro del contexto educativo, de las diferencias individuales que

presentan Jos sujetos.
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1.4. UNA PROPUESTA DE RESOLUCION DE PROBLEMAS DE
LAPIZ Y PAPEL COMO ACTIVIDAD DE INVESTIGACION

Desde hace aproximadamente unos diez afios, el equipo de investigacion de
D. Gil, ubicado en la Universidad de Valencia, ha desarrollado un modelo para
la ensefianza de 1a resolucién de problemas que podemos encuadrar dentro de los
que hemos denominado "modelos investigativos de resolucién de problemas".
La propuesta, iniciada por Daniel Gil y Joaquin Martinez-Torregrosa, ha sido
aplicada tanto con alumnos de Bachillerato como con profesores en formacion
inicial o permanente obteniéndose, en cualquiera de los casos, resultados muy
alentadores. Este hecho nos ha animado a utilizarla en la investigacion que ahora
presentamos y como consecuencia de ello, vamos a realizar una descripcion
detallada de la misma asi como una exposicién razonada de los motivos por los

cuales la hemos elegido.

1.4.1. ASPECTOS GENERALES

El modelo que vamos a describir estd fundamentado en la comparacion
enire como resuelven los cientificos los "problemas” que se les presentan en el
marco de su trabajo, y el procedimiento que debe utilizarse dentro de las clases
de Fisica y Quimica para que los estudiantes aprendan a resolver sus propios
"problemas”. Un planteaminto de este tipo ha llevado a los autores a precisar

algunas de las caracteristicas de [a llamada "investigacion cientifica” recogiendo
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para ello aportaciones de diferentes epistemélogos de la Ciencia: Bunge, Kunh,
Chalmers.... entre los cuales existe un amplio consenso acerca del tratamiento
que los cientificos dan a los problemas. Gil y colaboradores los sintetizan de la

siguiente forma:

- En primer lugar el rechazo de la idea de "Método Cientifico” como conjunto rigido
de reglas que se aplican mecinicamente.

- La superacion del empirismo unida a la exaltacién del papel de los paradigmas
tedricos en la produccion de conocimientos.

- Los problemas cientificos son mds bien "situaciones problemiticas” y confusas. Hay
que formularlos de manera precisa tomando determinadas opciones de cara a poder acotarlos
y simplificarlos. Estas opciones tienen que darse dentro de un cuerpo tedrico de conocimientos.

- Para resolver los problemas no se razona en términos de certeza sino en términos de
hipétesis que evidentemente estin apoyadas en conocimientos previamente adquiridos.

- Los investigadores no se encuentran con los datos como punto de partida sino que
éstos, se buscan en funcion de las hipotesis hechas y de la estrategia de resolucion que se va a
seguir.

- Una caracteristica fundamental del trabajo cientifico es poner en cuestion los
resultados obtenidos lo cual va a conducir a revisiones sistemadticas del proceso de resolucion:
hay que comprobar la coherencia de los resultados con las hip6tesis hechas.

- Por dltimo, destacar el caricter social y colectivo del desarrollo cientifico sefialando
que la investigacion responde cada vez en mayor escala a estructuras institucionalizadas dende
los individuos se integran en equipos de trabajo.

Todas estas ideas estin en ¢l origen de la propuesta que vamos a analizar

y tienen en ¢lla importantes implicaciones como veremos a lo largo de los

apartados siguientes.

Una cuestién previa sumamente relevante es la que se refiere al tipo de
enunciado ya que, los problemas que se proponen tienen un enunciado abierto
que no incluye datos de tipo numérico. Este tipo de tareas representan

situaciones problematicas que van a permitir a los estudiantes desarrollar procesos
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de resolucién mas ricos y complejos que cuando se enfrentan a problemas-
gjercicio de enunciado cerrado. Ademads, trabajar con tareas como la que se
propone, fomentari en los resolventes aspectos relacionados con la creatividad,
en los términos descritos en el apartado anterior por R. Garret debido a que este
tipo de problemas podriamos considerarlos situados en la frontera entre

"rompecabezas” y "problemas verdaderos” .

1.4.2. DESCRIPCION DEL MODELO DE RESOLUCION

Para abordar la resolucion de problemas de las caracteristicas que estamos
comentando, los autores proponen entrenar a los alumnos, en el marco de las
clases de Ciencias, en una metodologia de trabajo que incluya las siguientes
etapas (Gil y Martinez-Torregrosa, 1983, 1987):

1) Analisis cualitativo del problema

2) Emision de hip6tesis

3) Disefio de posibles estrategias de resolucién
4) Resolucidén del problema

5) Analisis de resultados

En opini6én de Gil et al. estas orientaciones
"no constituyen un algoritmo que pretenda guiar paso a paso la
actividad de los alumnos. Muy al contrario se trata de indicaciones

genéricas destinadas a llamar la atencién sobre ciertos vicios

metodologicos : la tendencia a caer en operativismos ciegos o a
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pensar en terminos de certeza y no de hipotesis, lo que se traduce
en no pensar en posibles caminos alternativos de resolucion o en no

poner en duda y analizar los resultados " (Gil et al. 1988 b, p135)

A continuacién vamos a describir cada una de las etapas de trabajo citadas
a la luz de las investigaciones realizadas en este campo. Nuestra descripcion va
a estar estructurada alrededor de la siguiente idea: la metodologia de trabajo
propuesta estda mas acorde con la resolucién de problemas como actividad de

investigacion que las metodologias tradicionalmente desarrolladas en las

clases de Ciencias.
® Anilisis cualitativo del problema

Existe un amplio consenso entre los expertos en el tema, a la hora de
reconocer que la resolucién de cualquier problema comienza por una
aproximacién cualitativa a la situacion; este paso o etapa aparece en todas las
propuestas metodoldgicas que ya hemos comentado anteriormente. De hecho
cuando un "experto” se enfrenta a un problema comienza siempre con un estudio
cualitativo del mismo en el sentido de acotarlo, simplificarlo y analizar cual es
el planteamiento que se le propone. En la misma linea, Gil et al. consideran que
la eliminacién de los datos en los enunciados obliga a analizar y modelizar las
situaciones probleméticas ya que impide pasar directamente a un tratamiento
operativo. Los resultados de sus investigaciones han comprobado que
efectivamente, una vez roto el habito del operativismo irreflexivo, los alumnos

realizan este tipo de anélisis. (Martinez-Torregrosa, 1987; Ramirez,1990).
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® Emisién de hipdtesis

Esta etapa de la resolucién marca importantes diferencias con las distintas
propuestas realizadas por otros autores ya comentadas en el apartado anterior.
Frente a la utilizacion de algan tipo de algoritmo aplicable a problemas tipo, en
el modelo que estamos comentando se hace hincapié en que los alumnos, a partir
del analisis cualitativo realizado, comiencen a hacer algin tipo de conjeturas que

daran lugar posteriormente a una posible emision de hipotesis.

En este momento del proceso, los estudiantes estin en condiciones de
reflexionar acerca de las variables que van a influir en el resultado y la naturaleza
de esa influencia. De esta forma, las hipétesis orientarin toda la resolucion
permitiendo, posteriormente, realizar un analisis riguroso de los resultados. La
posibilidad de que los alumnos hagan algin tipo de estimacion a prop6sito del
resultado aparece en otros modelos de resolucion pero sin el papel destacado que
juega en esta propuesta. En opinién de los autores, los problemas sin datos
numeéricos en los enunciados obligan a los resolventes a pensar en términos de
hipdtesis que, a modo de tentativas, van a ser ensayadas. Precisamente las
hipétesis emitidas son las que determinan lo que deben considerarse los datos

necesarios para la resolucién del probiema en contra del procedimiento de tomar

los datos como punto de partida.

Dentro de esta etapa, el equipo de Daniel Gil destaca la relevancia de trabajar
sobre casos limite -con claro sentido fisico- y de facil interpretacion por parte de

los alumnos. Estos casos van a colaborar también a un anilisis fiable de

resuitados.
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® Diseiio de estrategias y resolucién del problema

En este modelo, las estrategias de resolucién se consideran construciones
tentativas escogidas a partir del andlisis del problema y de las hip6tesis que se
han emitido previamente. Una planificacién correcta sobre las estrategias a
utilizar impide un tratamiento de tipo ensayo/error aunque sin olvidar que esta
fase de la resolucion tiene que enfrentarse de un modo muy flexible, de tal forma
que permita a los estudiantes "maniobrar” cuando se encuentren con un
obsticulo insuperable. Siempre que sea posible, se procurard abordar el
problema usando diferentes estrategias siendo este procedimiento
extremadamente ttil a la hora de analizar los resultados ya que, las coincidencias

obtenidas, van a permitir mostrar la coherencia del marco teérico utilizado.

Otra cuestion en que el grupo de D. Gil hace hincapié, es la necesidad de
que los alumnos, de la misma forma que los cientificos, verbalicen lo mas posible
los procesos de resolucion que estin realizando, alejdndose como consecuencia
de operativismos carentes de significado fisico. La verbalizacién de los
procedimientos favorece en grado sumo tanto las revisiones criticas como el

diagnostico de errores.

Para terminar la descripcidn de esta fase indicar, que la falta de datos
numéricos en el enunciado, favorece la resolucion algebraica del problema lo cual
no excluye que una vez obtenida la solucion, se sustituyan valores numeéricos
sacados preferentemente de situaciones reales: coches, marcas deportivas,
aparatos eléctricos.... El uso de estos datos va a permitir tener otro tipo de
criterios a la hora de analizar la informaci6n obtenida (orden de magnitud del

resultado, unidades....).
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® Analisis de resultados

El andlisis de resultados constituye, en opinién de los autores, un aspecto
esencial del proceso. No se trata unicamente de comprobar si ha habido posibles
errores en la resolucion, sino de lo que algunos autores llaman "verificacion de
la consistencia interna" del proceso realizado es decir, analizar la informacién
obtenida a la luz de las hipétesis emitidas haciendo hincapié en la comprobacion
de las situaciones limite (Reif y Larkin,1991). Un andlisis riguroso va a permuitir
comprobar si la situacion obtenida es correcta o si por €l contrario, tenemos que

proceder a la revisién total o parcial del proceso.

Para terminar, los autores afirman que:

"De la misma forma que en las verdaderas investigaciones, el
andlisis de los resultados de un problema, es normalmente origen
de nuevos problemas. Seria necesario que los alumnos llegasen a
considerar este aspecto como una de las derivaciones mds

interesantes de la resolucion de problemas” (Ramirez, 1990, p49).

En el apartado siguiente vamos a comentar las razones que nos han llevado
a escoger en nuestra investigacion la propuesta metodoldgica que acabamos de
describir. En el Capitulo 7 procederemos a describir el trabajo de campo que
hemos llevado a cabo tomando como base esta propuesta. Comentarmos con
detalle la metodologia utilizada dentro del aula destacando también, las

principales dificultades que los estudiantes han encontrado a lo largo del proceso.
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1.4.3. RAZONES DE LA ELECCION.

Existen numerosas razones para trabajar con el modelo de resolucién de
problemas descrito en el apartado anterior. Tomemos como punto de partida las
criticas realizadas a los modelos de resolucién basados en algoritmos de
resolucién aplicados generalmente a problemas de enunciado cerrado- y que tal

como recogiamos en ¢l apartado anterior eran:

-L.os métodos propuestos inciden excesivamente en el adiestramiento de los

estudiantes en técnicas rutinarias que no favorecen su desarrollo cognitivo.

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

operativista que impide un anélisis reflexivo sobre el problema planteado.

-En los modelos que hemos desarrollado subyace una visién empirista de
la metodologia cientifica que considera los datos como punto de partida y la

"solucion” del problema como "puentie” entre datos e incOgnita.

En términos generales podemos constatar que la propuesta de trabajo de
Gil y colaboradores, supera ampliamente todas estas criticas ya que, como se
puede constatar en la descripcion presentada a lo largo del apartado anterior,
utilizan como pilares fundamentales de su metodologia de resolucién de

problemas, premisas contrarias a las que aparecen en los modelos que estamos

criticando.

Si procedemos a fijarmos concretamente en los objetivos basicos que nos

hemos propuesto en nuestra investigacion, el modelo de trabajo escogido tiene,
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en nuestra opinién, dos caracteristicas fundamentales que nos van a permitir

abordarlos. Estas caracteristicas son:

® Su capacidad para promover en los estudiantes un posible cambio

conceptual enmarcado en la teoria constructivista del aprendizaje.

® Las posiblidades que ofrece para estudiar la incidencia de las

diferencias individuales de los estndiantes en el proceso de resolucion.

La justificacion del primer punto serd desarrollada con detalle al final del
Capitulo 2, donde presentaremos las aportaciones tedricas mis interesantes que
se han realizado desde la perspectiva que podemos llamar, de forma genérica,

"contructivista" en la cual podemos enmarcar todo nuestro trabajo.

En el presente apartado vamos a comentar, en primer lugar, aspectos
relativos a la validacién del modelo utilizando los resultados aportados por sus
autores y en segundo lugar, profundizaremos en las razones de emplear este
modelo con el fin de estudiar la influencia de las diferencias individuales sobre

la resolucion de problemas.

® Validacién empirica del modelo

Aparte de otros trabajos de investigacion, se han realizado en nuestro pais
dos tesis doctorales (Martinez-Torregrosa, 1987 y Ramirez, 1990) cuya finalidad
ha sido validar el modelo que estamos comentando tanto en el 4dmbito del
Bachillerato como en la formacion inicial y permanente de profesores. En el
primer trabajo, J. Martinez-Torregrosa ha desarrollado un estudio centrado en

el area de Mecéanica; en el segundo, I.. Ramirez ha extendido la aplicacién del
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modelo al 4rea de la Electricidad y de la Quimica General. Dada su similitud,
vamos a presentar los resultados de ambos estudios de forma globalizada
refiriendonos unicamente, por su interés para esta tesis doctoral, a los obtenidos
con estudiantes de Bachillerato (3° BUP y COU), componentes del grupo
experimental: Gexp. Estos estudiantes han sido entrenados en la resolucion de
problemas mediante la metodologia de trabajo que ventmos describiendo y los
resultados obtenidos, siempre en comparacién con los obtenidos en los grupos

de control: Geon, son los siguientes:

a) En primer lugar, los alumnos de los grupos experimentales han
realizado una valoracién critica en un porcentaje muy superior a los alumnos de
los grupos control, de la forma en que tradicionalmente se presentan en los
textos los problemas resueltos. Esta critica se considera un paso previo para
plantearse posibles cambios. Ademas, los primeros dedican mas tiempo a la

contestacion de este tipo de tareas.

b) Aparece también una clara diferencia, a favor del Gexp, en cuanto a la
capacidad para superar el operativismo con que habituamente se resuelven los
problemas. Porcentajes elevados de los alumnos experimentales, utilizan las fases
de trabajo que se les han propuesto estando en consecuencia, mas familiarizados
con aspectos esenciales del trabajo cientifico o en palabras de J. Martinez-
Torregrosa (1987): "Las formas de pensamiento mds cualitaivo y divergente,
esenciales para evitar el operativismo han pasado a formar parte del modo en

que los alumnos tratados resuelven problemas” (Capitulo IX, p64).

¢) Enfrentados a situaciones de examen, el Gexp obtiene resultados
superiores estadisticamente significativos a los del Geon. Estos resultados, en

opinién de Jos autores son también de mayor "calidad", aumentando las
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diferencias a favor del grupo experimental a medida que aumenta la dificultad del

problema.

d) Los alumnos experimentales dedican mds tiempo a la resolucién de un
problema antes se abandonarlo sin caer en la actitud habitual de "reconocer o

abandonar".

e) Los alumnos del Gexp han realizado en general una valoracion positiva

del modelo ensayado en comparacion con metodologias mds tradicionales.

En sintesis, los resultados son muy positivos y corroboran el planteamiento
inicial de los investigadores en el sentido de afirmar que, una metodologia como
la propuesta va a tener un elevado nivel de eficacia con los estudiantes de

Fisica de Bachillerato promoviendo en ellos un cambio metodoldgico y
actitudinal.

Ademés, y como comentdbamos al principio, se han realizado experiencias
de entrenamiento con grupos de profesores en formacion inicial y permanente,
tanto espafioles como ingleses y franceses (Garret et al., 1990 y Gil et al. 1988a
y 1991). El tipo de entrenamiento seguido se¢ basa en un programa de actividades

donde inicialmente se plantean preguntas relevantes tales como:

- ¢ Qué entender por problema?

- ;Coémo enfocar a resolucién de un verdadero problema?

- Qué es lo que en los enunciados habituales dificulta un tratamiento cientifico
de la resolucién de problemas y, en particular, quita todo sentido a la

formulacién de hipétesis?
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En opinién de los investigadores, los grupos de profesores implicados han
llegado a la conclusion de que ios problemas hay que plantearlos como lo que
son: situaciones que, inicialmente, no se saben resolver. La posible solucién
hay que concebirla como un proceso de investigacién y en este sentido, admiten

la incoherencia de la utilizacion de los datos como punto de partida:

"Los diferentes grupos de profesores con experiencias y
antecedentes nuy diferentes, han sefialado lo absurdo de partir de
datos sin una comprension profunda, previa, de la situacion
problemdtica estudiada. Esta critica constituye, desde nuestro punto
de vista, un paso esencial para desbloquear la ensefianza habitual

de los problemas y sus limitaciones” (Gil et al., 1988 a, p 10).

Una vez planteado el "problema" los profesores trabajan con el mismo
modelo de resolucidon que hemos descrito para los estudiantes procediendose a
evaluar, al final del proceso, la valoracién del mismo. En todos los casos los
autores afirman que se han conseguido diferencias significativas a favor de este
planteamiento investigativo, cuando se comparan con la metodologia
utilizada habitualmente en nuestras aulas.

En nuestra opinién, todos los datos aportados validan el modelo utilizado
desde una perspectiva empirica, y este hecho justifica, aparte de todas las

aportaciones tedricas realizadas, que lo hayamos utilizado en nuestra

investigacion.,

® Utilizacion del modelo para estudiar la influencia de las diferencias
individuales.
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Como ya avanzamos en la Introduccion de esta memoria uno de los
objetivos que nos hemos planteado en nuestro trabajo, ha sido estudiar la posible
influencia de las diferencias individuales en el proceso seguido por los estudiantes

a la hora de resolver problemas de Fisica.

Para abordar el objetivo que hemos enunciado, partimos de que hoy dia,
es un hecho admitido por los investigadores en el campo de la Psicologia y de la
Didictica, la existencia de diferencias entre los individuos para realizar
determinadas tareas como pueden ser las implicadas en la resolucién de
problemas en Ciencias, y mais en concreto en Fisica. A grandes rasgos, estas
diferencias podemos encuadrarlas dentro de las teorias evolutivas de Jean Piaget,
dentro de las aportadas mis recientemente por la Psicologia cognitiva en lo
referente a los estilos cognitivos o, a modo de sintesis, en el marco de las teorias
neopiagetianas enmarcadas en la escuela de Pascual-Leone, que han intentado
integrar las dos aportaciones citadas. En el Capitulo 5 de esta memoria
desarrollaremos con cierto detalle estas teorias asi como algunos resultados

obtenidos recientemente en el campo de las Ciencias.

Asumidos los principios tedricos que hemos esbozado, y tal como
avanzamos al principio de este apartado, otro de los motivos que nos ha llevado
a elegir la metodologia de resolucion de problemas, es su posibilidad para
estudiar la incidencia de las diferencias individuales. 1.a metodologia propuesta
se presenta como un instrumento ideal para esta finalidad debido a la riqueza de
sus matices: problemas de enuncijado abierto que obligan a reestructurar la
informacidn, emitir hipétesis, controlar variables, utilizar diferentes estrategias
de resoluciéon y analizar los resultados. Esta diversidad de tareas, nos va a
permitir estudiar con detalle las posibles diferencias que pueden adjudicarse a las

caracteristicas indviduales de los estudiantes a la hora de resolverlas.
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CAPITULO 2

ESQUEMAS CONCEPTUALES
ALTERNATIVOS Y SU POSIBLE
EVOLUCION



2.1. INTRODUCCION

Hasta mediados de los afios 70, los trabajos sobre el aprendizaje de las
Ciencias se apoyaban, en gran medida, en Ia teoria piagetiana del desarrollo
cognitivo. A partir de la segunda mitad de esta década, las aportaciones de
J.Piaget se han visto complementadas por las deducidas de un hecho relevante:
la constancia empirica de que los alumnos, antes de acceder a la instruccion
formal, han desarrollado un pensamiento propio sobre los fenémenos naturales
comprobandose también que una gran parte de estas ideas permanecen inalteradas
tras la ensefianza. Esta evidencia ha llevado a los investigadores y profesores de
Ciencias a preguntarse sobre ¢l origen de dichas ideas y su interferencia con los
procesos de instruccién y en consecuencia, hay en este momento un gran interés
por conocer cudiles son las ideas previas de los alumnos, ya que, segin las teorias
del aprendizaje, sélo se logrard que éste sca sigmificativo -en términos de
Ausubel- si se parte del conocimiento de estas representaciones para construir
nuevos esquemas conceptuales. Todo conocimiento se debe a una asimilacion

activa del sujeto que acomoda sus propios esquemas COgnoscitivos a ese nuevo

conocimiento.

" De todos los factores que influyen en el aprendizaje, el mds
importante consiste en lo que el alumno ya sabe. Averigiiese esto

y enséfiese en consecuencia " {Ausubel 1978, p389).
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En este contexto toman relevancia las aportaciones que nos han llegado de
dos puntos geogriafica y culturalmente muy alejados: la escuela de Moscu
representada emblematicamente por L.S. Vygotsky, y la norteamericana a través
de la figura de G.A. Kelly. Estos autores han realizado contribuciones muy
interesantes acerca de los procesos de construccién del conocimiento habiendo
colaborado sus teorias, de forma complementaria, al surgimiento lo que de

forma genérica podriamos llamar perspectiva constructivista del aprendizaje.

Desde un punto de vista epistemoldgico, el constructivismo tiene un
concepto de la Ciencia como un proceso de interpretacion de la realidad
mediante la construccion de modelos o a partir de determinados paradigmas
que la condicionan. Esto significa considerar la Ciencia no tanto como un

descubrimiento, sino como una construccion tedrica para interpretar el mundo.

En el marco teérico del constructivismo, aprender Ciencia es reconstruir
los conocimientos partiendo de las propias ideas de los individuos,
amplidndolas o modificandolas segin los casos. Considerar el aprendizaje
como cambio conceptual, es uno de los indicadores que definen actualmente
la posicion constructivista en el campo de la Didactica de las Ciencias. Otro
aspecto, en nuestra opinién muy interesante, es que los teéricos de este modelo,
consideran los contenidos conceptuales especificos de suma importancia frente a
las corrientes que habian destacado la importancia de los procesos o destrezas
cientificas, (Millar y Driver, 1987).

En este capitulo vamos a exponer, en primer lugar, las aportaciones
provenientes del campo de la Psicologia ya comentadas realizando a
continuacién, una sintesis de las investigaciones procedentes de la Didactica de

las Ciencias acerca de las ideas alternativas que poseen los estudiantes,



especialmente las correspondientes al drea de la Fisica. Terminaremos con una
descripcién de los modelos maés relevantes sobre el cambio conceptual y la

posibilidad de la resolucién de problemas como instrumento para conseguirlo.

2.2. EL CONSTRUCTIVISMO, UNA TEORIA EMERGENTE

Dentro del marco teérico que estamos describiendo, consideraremos en
primer lugar la obra de Jean Piaget. El caricter constructivista de las teorias
plagetianas se pone de manifiesto si analizamos su aportacion a la comprension
del mecanismo por el cual el sujeto construye su estructura mental y que

podemos sintetizar en las sigulentes afirmaciones:

® Todo conocimiento es construido por los individuos al interactuar con

el ambiente e intentar construir significados.

®Todo conocimiento es adquirido no por la internalizacién de
significados dados desde fuera sino por la construccién, desde dentro, de

representaciones e interpretaciones adecuadas.

En esta linea podemos incluir a J. Piaget dentro de lo que genéricamente
se pueden llamar tedricos del cambio conceptual. Propone este autor (1975),
que las estructuras mentales se construyen mediante equilibrios progresivos entre
un mecanismo asimilador y una acomodaciéon complementaria. Cuando al

sujeto le Hlega una informacién nueva por el proceso de asimilacién la incorpora
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a los esquemas que ya posee, si la nueva informacién entra en conflicto con los
esquemas presentes se produce un estado de desequilibrio y el sujeto reaccionara
modificando sus esquemas para adaptarios a la nueva situacién. Es decir, pondra
en marcha mecanismos de acomodacion para recuperar el equilibrio intelectual.
Este proceso dindmico que se desarrolla entre la asimilacién y la acomodacioén
recibe el nombre de equilibracién. El autor considera a los individuos no solo
como constructores del contenido de las estructuras mentales, sino también
como constructores de las mismas estructuras mentales que les permiten

conocer y por lo tanto aprender.

Para J. Piaget el mecanismo de equilibracion es pues, el responsable de
la construccién progresiva de las estructuras mentales y en este sentido ¢l autor
apuesta por un cambio estruciural, es lo que J.I. Pozo et al. (1991}, ha
denominado una reestructuracién global "a la Piaget”. En este sentido, la teoria
piagetiana de la equilibracion tiene claras implicaciones para la ensefianza: hay
que someter al sujeto a conflictos cognitivos que, planteados en dreas de
conocimiento especifico, activen el proceso de equilibracion. Este proceso
tendrd como consecuencia que se acelere en ios individuos el desarrollo mental

al mismo tiempo que se adquieren los aprendizajes .

Entre las aplicaciones de las teorias de J. Piaget que posteriormente se
han realizado a la ensefianza de las Ciencias, habria que destacar la obra de los
autores ingleses Shayer y Adey (1984), los cuales han utilizado la aportacién de
la escuela de Ginebra con la finalidad de diseflar taxonomias de objetivos,
adecuadas a los distintos niveles cognitivos, para cada una de las disciplinas
cientificas. Estas taxonomias han permitido posteriormente elaborar propuestas

curriculares. [Los investigadores citados han planteado asimismo proyectos cuya
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finalidad principal ha sido provocar en los estudiantes procesos encaminados a

conseguir una aceleracion cognitiva ( Thinking Science, CASE Project, 1989).

Para completar las aportaciones basicas al enfoque constructivista del
aprendizaje, vamos a exponer brevemente las ideas mas relevantes de los autores

que hemos citado en la Introduccién de este capitulo: L.S. Vygotsky y G.A.
Kelly. '

Comenzaremos con Vygotsky cuya teoria descansa sobre la premisa
fundamental de que el desarrollo evolutivo de los sujetos, tiene lugar a nivel
social, dentro de un contexto cultural determinado. En consecuencia, el
desarrollo conceptual hay que verlo como una interaccion entre el aprendizaje
escolar y la experiencia cotidiana, y en este sentido, su aportacion sobre la

construccion de conceptos cientificos es de mencién obligada.

Para este autor los conceptos espontineos y los conceptos cientificos se
relacionan e influyen constantemente como parte de un proceso dnico. En su
opinién, los primeros intentos de sistematizacion de la realidad los adquiere el
alumno a través de su contacto con los conceptos cientificos y son transferidos
a los conceptos cotidianos, cambiando su estructura psicolégica. Es decir, el
dominio de los conceptos cientificos propicia y eleva el nivel de los conceptos
espontaneos. De esta forma el paso de los conceptos espontineos a los
cientificos no es solo el cambio conceptual de un concepto a otro, sino el paso

de una forma de conceptualizar a otra esencialmente diferente (Vygotsky,
1934).
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L.S. Vygotsky asigna una gran importancia a la instruccién escolar y a la
interaccion del aprendiz con el adulto. Introduce el interesante concepto de zona

de desarrollo préximo definida como

"la distancia entre el nivel de desarrollo real determinado mediante
la resolucion independiente de problemas y el nivel de desarrollo
potencial estimado a través de la resolucion de problemas bajo la

guia de un adulto o en colaboracién con compafieros mds capaces”
(Vygotsky, 1978, p 84).

Esta franja de desarrollo potencial es precisamente el espacio de
intervencién educativa en el cual el nifio va a poder aprender con la ayuda de

personas expertas que van a mediar entre él y el objeto de conocimiento.

El punto que acabamos de comentar marca la diferencia mas importante
entre la teoria piagetiana y la vigostkiana. Piaget da preferencia al desarrollo
sobre el aprendizaje, es decir, primero se produce el desarrollo y, s6lo cuando
esto ha sucedido, pueden producirse aprendizajes especificos. Por el contrario
para Vigotsky es, a través del aprendizaje, como los individuos llegan a
desarrollarse y en este sentido, la institucién escolar va a jugar un papel

fundamental en el desarrollo de las personas.

La otra aportacion pionera sobre como se generan las ideas no solo en los
nifios, sino también en los adultos, es la perspectiva conocida con el nombre de
Psicologia de los Constructos Personales de G. Kelly (1955). Segin el autor,
cada persona construye unas representaciones del mundo que le rodea con
la finalidad de darle sentido, son los llamados constructos personales. Estos

hacen posible describir la experiencia presente y anticipar eventualidades futuras

-70 -



a través de la construccién de modelos de prueba y de la evaluacién de esos
modelos en contraste con sus criterios personales. En este sentido, Kelly
establece la metifora del hombre-cientifico, de fuerte poder explicativo y que
puede coincidir con la idea piagetiana del adolescente y el adulto como

pensadores formales.

G. Kelly describi6 su postura epistemol6gica como Alternativismo
Constructivo y en este marco, el ciemtifico kellyano es un constructivista.
Aplicada al contexto educativo, esta visién constructivista del conocimiento
suministra un apoyo relevante a los profesores que, interesados en la
investigacion de las ideas de los estudiantes, pretenden incorporar estos puntos
de vista al didlogo ensefianza-aprendizaje,(Pope y Gilbert, 1983). En esta linea,
las teorfas de Kelly han proporcionado un marco muy potente a la hora de
interpretar, dentro del campo de la educacién, la extensién y persistencia de las

ideas de los estudiantes.

Las ideas de Kelly han sido analizadas y ampliadas por G. Claxton (1984),
quien afirma que las acciones e intuiciones de cada individuo surgen de teorias
personales sobre el mundo. El alumno transpone a otros dominios de experiencia
las ideas que establece a partir de ambitos concretos construyendo asi las
llamadas por el autor mini-teorias. Es muy interesante la descripcion que realiza
este autor sobre que es una teoria y como funciona. Segin Claxton,(1984) una
teoria podriamos caracterizarla por una serie de afirmaciones de las cuales hemos

destacado las siguientes:

- Una teoria es una descripcién:es una forma de representar una cosa en términos de algo
distinto para hacerla menos compleja y, por lo tanto, mis predecible.

- La mejor teoria depende de lo que se quiera hacer. No existe una teoria "6ptima" sobre nada.
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- Las teorfas no se pueden refutar. Si una teoria nunca es totalmente correcta, quiere decir se
que tampoco se puede probar que sea "equivocada”.

- Las teorias son siempre incompletas. Es propio de la naturaleza de una teoria ser incompleta,
y por lo tanto, falible y limitada

A partir de estas premisas opina el autor que las mini-teorias personales
nos permiten ajustar nuestras acciones a nuestros deseos y aspiraciones es decir,
que el interés primordial del que aprende se centra en la "utilidad” de su teoria,
en saber si funciona. Por el contrario el interés fundamental de un cientifico es

saber si su teoria es "verdad”, consistiendo su trabajo en buscar o crear una
situacién, por muy artificial que sea, que le revele los fallos y limites de su
teoria, es decir, su "estatus”. En este sentido Claxton matiza la metafora de la
persona como cientifico defendida por Kelly ya que, en su opinién, se producen
comportamientos distintos no s6lo en cuanto al objetivo a conseguir, sino también

en el modus operandis.

El uso por los estudiantes de las mini-teorias cuando se le plantean
problemas cientificos podria explicar, al menos en parte, el origen de las
denominadas concepciones espontidneas. Volveremos a manejar estas ideas en el

apartado siguiente cuando hablemos precisamente del origen de las citadas

concepciones.

Como comentdbamos en la introduccién, el constructivismo como teoria
ha tenido una fuerte implantacién en el campo de la Didactica de las Ciencias
donde, actualmente, numerosos autores han desarrollado propuestas de trabajo
dentro de este marco tedrico ligadas fundamentalmente a procesos de cambio
conceptual. En los apartados siguientes vamos a tener ocasion de comentar

algunas de ellas que, en nuestra opinién, han sido mas relevantes para la
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ensefianza de las Ciencias y particularmente para la ensefianza de la Fisica, objeto

“de la tesis doctoral que ahora presentamos.

No queremos terminar esta presentacion general sin comentar la existencia
de cierta polémica sobre la naturaleza misma del constructivismo ya que, segin
opinan diferentes autores, el consenso acerca del modelo constructivista del
aprendizaje es mas fuerte sobre los aspectos pricticos que sobre los teéricos.
Asi, en nuestro pais, Aliberas et al.(1989), tras calificar al constructivismo como

"un cuerpo teérico fragmentado pero convergente ", indican que el modelo
tedrico aln se encuentra en fase de discusion afiadiendo que "la investigacion de
un modelo tedrico sobre el aprendizaje de las ciencias que sea aceptado por toda
la comunidad investigadora, es un reto pendiente que estimula a realizar muchos
esfuerzos" (p 282). En la misma linea, otros autores han defendido la idea de que
el constructivismo puede representar un modelo de como se aprende pero no
ligado forzosamente a un determinado modelo de instruccién, ( R. Millar, 1989).
Actualmente el problema sigue abierto y asi a lo largo de 1992 se ha producido
una interesante polémica recogida en la revista Science Education, entre Von
Glasersfeld (1989), autor situado en la corriente llamada “constructivismo
radical”, en este enfoque, mediante el conocimiento no se descubre un mundo
independiente existente fuera de la mente que lo conoce y W._A. Suchting (1992},
que bajo el explicito titulo "Constructivisme Deconstructed” hace una dura critica

a los principios basicos del constructivismo como teoria del aprendizaje.
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2.3. LOS ESQUEMAS CONCEPTUALES ALTERNATIVOS DE LOS
ESTUDIANTES EN EL CAMPO DE LAS CIENCIAS

El conjunto de investigaciones que vamos a describir presentan notables
diferencias no solo metodolégicas, sino también en lo que se refiere al estatus
epistemolégico que conceden a las ideas alternativas de los alumnos. Dividiremos

los trabajos de acuerdo con el campo de procedencia de los autores.

2.3.1. APORTACIONES DESDE LA PSICOLOGIA COGNITIVA

Una contribucién importante realizada en nuesiro pais desde el campo de la
Psicologia cognitiva es la desarrollada por J.1. Pozo y sus colaboradores (1991).
Segin estos autores el enfoque de las concepciones alternmativas ticne una
estructura de lo que en Psicologia se llama categoria natural caracterizada por
ser una entidad vaga, difusa y dificilmente definible a pesar de lo cual, pueden

extraerse algunas caracteristicas cominmente aceptadas. En este enfoque hay dos

preguntas claves:

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

conceptual comin? y ;En qué tipo de representaciones mentales estin
basadas?.
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La contestacién a a primera pregunta ha sido, en opinién del equipo de
J.1.Pozo, variable y poco precisa. Lo mas lejos que se ha llegado es a admitir
que estas concepciones constituyen estructuras mentales 0 esquemas pero sin
que el término adquiera en este contexto el significado que se le atribuye hoy dia
en Psicologia cognitiva. Para contestar a la segunda cuestion, estos investigadores
han profundizado en la base de las ideas de los alumnos diferenciando tres

posibles origenes:

a) Origen sensorial: las concepciones espontaneas se formaran a través de
Ja percepcion principalmente para dar significado a las actividades cotidianas.

b) Origen social: las concepciones inducidas se forman a partir del
entorno social del individuo. Los alumnos accederian a las aulas de ciencias con
creencias socialmente inducidas sobre numerosos hechos y fenémenos.

¢) Origen analdgico: las concepciones anilogas aparecen en dominios del
conocimiento de los cuales no se tiene informacién previa. Se forman por

procesos de analogia con concepciones potencialmente ttiles en este dominio.

La clasificacion anterior no implica que desde un punto de vista cognitivo
los diferentes tipos de concepciones funcionen de forma separada ya que pueden
estar en continua interaccién. Cualquier tipo de aprendizaje y mas concretamente

el cientifico tendria que tener en cuenta la existencia de los tres tipos de

concepciones.

En un intento loable de integrar los presupuestos piagetianos con la nueva
corriente de los esquemas alternativos, J.1. Pozo y col. han puesto de manifiesto
que ambos estin centradas en las explicaciones de tipo causal que dan los
alumnos cuando se enfrentan a fendmenos cientificos. Tomando este hecho como

punto de partida han desarrollado la teoria del pensamiento causal como un
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posible modelo integrador con él que interpretar los datos aportados desde ambas
‘perspectivas. En este marco las concepciones esponténeas tienen su origen en el
funcionamiento cognitivo humano segin el cual utilizamos el pensamiento causal
para explicar lo que sucede a nuestro alrededor y hacer previsiones futuras
(Pozo, 1987).

Para completar su marco tedrico, el equipo de J.I. Pozo retoma la idea de
las teorias implicitas, (en la linea ya comentada por nosotros cuando citamos a
G.Glaxton en el apartado anterior), teorias que utilizan las personas para abordar
el mundo que les rodea y que presentan claras diferencias con las denominadas
cientificas. Para los autores, estas teorias implicitas o estructuras conceptuales
especificas coincidirfan con las concepciones alternativas que poseen lo
estudiantes en un campo determinado de la Ciencia. Hacen hincapié en los rasgos
estructurales comunes a las diferentes teorias implicitas (causalidad lineal y
simple, relaciones cualitativas, cambio sin conservacion) que, actuando como
verdaderos obstaculos epistemolégicos, deberian ser superadas por los
estudiantes para poder evolucionar hacia las teorias cientificas. Para terminar
avanzan la idea de que, para superar estos obstdculos, seria necesario que los
alumnos aprendan a utilizar ciertos esquemas generales, esquemas que podrian

tener bastante en comin con los esquemas operatorios formales enunciados por
Inhelder y Piaget, (1955).

En la misma linea de tratar de unir toda la teoria de esquemas alternativos
con la Psicologia cognitiva, R. Cubero (1988) hace un intento de interpretacién
a partir de la teoria de los esquemas (Rumelhart y Norman, 1978) indicando que
€sta, aporta un marco tedrico general donde situar la investigacién sobre
representaciones de los alumnos. La autora realiza una sintesis de la citada teoria

de la cual destaca los siguientes puntos:
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1) Un esquema es un conjunto integrado de conocimientos o blogues de
informacion organizada que constituyen estructuras generales de conocimiento

para hacer posible la comprension.

2) El procesamiento humano de la informacion depende de estas unidades
bésicas, los esquemas, que se emplean en los procesos de percepcion e
interpretacién de la realidad, de memoria y recuperacién de la informacién
memorizada, de planificacioén y organizacion de la accién, y en general, de todo

el funcionamiento cognitivo del individuo.

3) Los esquemas vienen caracterizados por ser construcciones sociales
formadas en un medio socio-cultural determinado, las cuales conforman una
estructura jerarquica, pueden contener conocimientos y/o reglas; permiten realizar
conjeturas sobre las sifuaciones cuando la informacién es insuficiente y son muy

estables en el tiempo resistiéndose a posibles modificaciones.

De todas las caracteristicas enunciadas R.Cubero deduce que los conceptos
de esquema y los marcos conceptuales de los alumnos son constructos
equivalentes. Ademds la adquisicién de conocimiento es, segin la teoria de
esquemas, un proceso basicamente constructivo que tiene importantes
implicaciones en el campo de la ensefianza. Por un lado, implica reconocer que
el alumno "siempre sabe", es decir, que tiene esquemas propios (generalmente
alternativos) sobre muchos de los conceptos que se van a explicar en clase,
teniendo que ser estas ideas el punto de partida del aprendizaje. Por otro, hay
que concebir "los errores" de los estudiantes como estados 0 momentos del
conocimiento a partir de los cuales, y por sucesivas construcciones, el alumno

se acercara al conocimiento aceptado por la Ciencia.
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Para terminar, R. Cubero afirma que la teoria de los esquemas es
adecuada a la hora de interpretar el hecho de que los procesos de instruccién no
modifican generalmente los marcos conceptuales de 10s sujetos ya que, segdn esta
teoria la nueva informacién permaneceria "encapsulada" y podran coexistir con

los citados marcos.

2.3.2. APORTACIONES DESDE LA DIDACTICA DE LAS CIENCIAS

Hay un cierto nivel de dispersion en los investigadores a la hora de definir
los esquemas alternativos de los estudiantes, pero a pesar de ello, todas coinciden
en admitir algunas caracteristicas comunes que constituirian, en términos de I.

Lakatos (1978), el niicleo firme de este enfoque. Estas caracteristicas son:

-Las ideas alternativas tienen una cierta coherencia interna, es decir, se pueden
considerar estructuras mentales organizadas.

-A pesar de tener un cierto caricter personal son comunes en estudiantes de diferentes
medios y edades existiendo en general unas pocas tipologias en las que pueden clasificarse la
mayor parte de las concepciones alternativas en un area de conocimiento determinada.

-Presentan, en determinados casos, cierto paralelismo con ideas que se han defendido
a lo largo de la historia de la ciencia.

-Son bastante estables y resistentes al cambio, por lo que muchas veces persisten
después de haber recibido instruccién cientifica.

A pesar de este aparente consenso, hay algunos autores que cuestionan
esta linea de investigacion dudando incluso de la existencia de los esquemas
alternativos de los estudiantes. Como ejemplo podemos citar a McClelland (1984)

cuyos argumentos sintetizamos a continuacion:
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- Admitir que los alumnos tienen esquemas conceptuales de una cierta
coherencia implica establecer un paralelismo con el comportamiento de los
cientificos que no tiene sentido.

- Los fenémenos fisico-quimicos no son relevantes para los seres humanos
que no haran por tanto el enorme esfuerzo que supone conceptualizarlos.

- Las respuestas errdneas obtenidas por las investigaciones se deben a falta
de interés y atencidn , y son simplemente construcciones "ad-hoc”.

- Suponer un cierto paralelismo entre las ideas de los estudiantes con ideas
precientificas (por ejemplo la concepcién aristotélica del movimiento) es
infravalorar gravemente la potencia y cohesion del pensamiento adulto (sobre

todo de personas con formacién cientifica) frente al pensamiento infantil.

También en una linga de desacuerdo con la existencia de esquemas
alternativos tenemos a Preece (1984). Los argumentos de este autor son de muy
diferente naturaleza a los expuestos por McClelland. En su opinién, los
conceptos no tienen su origen en la experiencia sino que son puestos de
manifiesto por ella siendo preexistentes en forma latente, es decir, son ideas
mnatas, lo cual explicaria también su semejanza con las concepciones aparecidas
a lo largo de la historia, idea esta Gltima apoyada por muchos autores entre los

que destacariamos a Giordan y Vecchi (1988).

Al otro lado del espectro aparecen equipos de investigadores que han

hecho importantes aportaciones al desarrollo de la linea que nos ocupa.
Citaremos en primer lugar a R. Osborne y colaboradores de la

Universidad de Waikato (Nueva Zelanda) que se inclinan por lo que ellos llaman

Ciencia de los nifios y que describen de la forma siguiente:
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"Entendemos por ciencia de los nifios los punios de vista sobre el
mundo y el significado de las palabras que los alumnos tienden a
adquirir antes de que se les enserfien ciencias formalmente. La
ciencia de los nifios se desarrolla a la vez que estos van intentando
sacar sentido del mundo en que viven en términos de sus
experiencias, conocimientos que poseen y uso del lenguaje. Kelly
sugiere que las personas actuamos como cientificos desde muy corta
edad"" (Osborne, Bell y Gilbert, 1983, p 1).

En un libro de sintesis, cuyo titulo es: "Learning in Science. The

"

implications of children’s Science " aparece un claro resumen de sus ideas:
"1. Desde una edad muy temprana, y antes de cualquier ensefianza
y aprendizaje de tipo formal en materia de ciencias, los nifios
elaboran significados de muchas de las palabras que utilizan en la
ensefianza de las ciencias, y representaciones del mundo que se

relacionan con las ideas cientificas que se ensefian.

2. Las ideas de los nifios suelen ser mantenidas con firmeza, aun
cuando los profesores no sean muy conscientes de ello, y a menudo
resultan significativamente distintas de los enfoques de los hombres

de ciencia.

3. Estas ideas son sensatas y coherentes desde el punto de vista
infantil, y con frecuencia sin recibir la influencia (0 pueden ser
influidas de maneras no previstas) de la ensefianza de la ciencia"

(Osborne y Freyberg, 1985, p32 de la traduccion espaiiola).
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Como consecuencia de todo lo anterior, apuntan los autores la idea de que
si los profesores no saben lo que piensan los alumnos y porqué opinan de ese
modo, habra escasas posibilidades de ejercer un impacto relevante en la
ensefianza. Volveremos a discutir las propuestas de este equipo en el Apartado
2.4.4. cuando discutamos las diferentes estrategias que, procedentes del campo
de la Did4ctica de las Ciencias, se han aportado para la consecucién del cambio

conceptual.

Otro grupo de trabajo muy potente es el que, ubicado en la Universidad
de Leeds (Inglaterra), tiene como representante mas destacado para el tema que
nos ocupa a R. Driver. Esta autora y sus colaboradores han desarrollado desde
hace quince afios una linea de investigacion muy fecunda sobre la existencia de
los esquemas alternativos y su caracterizacion. Apoyandose en algunas conceptos
procedentes de la Psicologia cognitiva, parten de la idea de que el aprendizaje
que realizan los alumnos sobre materias complejas (Fisica y Quimica estarian en
ese caso) tiene lugar mediante la organizacion y reestructuracion de experiencias
anteriores mas que a través de la asimilacion de nueva informacién. Los
esquemas conceptuales tienen para estos autores las caracteristicas generales que
hemos mdicado al principio de este apartado y que ellos han ampliado en el
siguiente sentido: (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 construcciones personales que han sido
elaboradas por el sujeto al ir interiorizando las experiencias que vive con la
finalidad de que le resulten coherentes. Estas construcciones van a influir en
el modo en que se realicen e interioricen nuevas observaciones constituyendo

teorias o ideas "en accién"
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®Las ideas de los nifios suelen estar dominadas por la percepcion y en
este sentido se fijan mas en las propiedades observables de los objetos que en

las interacciones entre ellos.

®].0s estudiantes utilizan un razonamiento causal. Se fijan mas en
sitnaciones cambiantes que en estados de equilibrio. La idea de que el cambio
es lo que requiere explicacion estd en la raiz del pensamiento causal gque

tiende a seguir una secuencia cauvsal-lineal.

®Los estudiantes manejan un lenguaje impreciso y términos
indiferenciados para expresar sus ideas. Este lenguaje estd muy condicionado

por la experiencia cotidiana.

o El razonamiento estd ligado a un contexto especifico. Situaciones que
pueden ser "vistas" como similares desde un punto de vista cientifico pueden

ser interpretadas por los nifios utilizando nociones diferentes.

A partir de estos esquemas alternativos bien caracterizados, este equipo de
investigacion ha hecho propuestas concretas de estrategias de ensefianza en la
linea de propiciar un cambio conceptual en los estudiantes. En el apartado

siguiente tendremos ocasién de profundizar en este proceso.

En Espana, el equipo de la Universidad de Valencia en torno al profesor
Daniel Gil, ha desarrollado un trabajo relevante donde destacan que, el hecho
de que existan en la mente de los estudiante ideas alternativas a los cientificas,
representa una dificultad importante para la introduccién de conceptos en las

clases de Ciencias. Llaman la atencién estos autores sobre la constatacion de que
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los esquemas conceptuales espontineos tienen en cierto modo la categoria de
conocimientos precientificos, fruto de una epistemologia del "sentido comin”
proxima a la que puede explicar la construccion de los paradigmas aristotélicos -
vigentes durante muchos siglos- y cuyo desplazamiento por la ciencia moderna
fue una tarea dificil. Esta seria en opinioén del equipo una de las explicaciones
de la persistencia de las ideas alternativas en los estudiantes después de

experimentar los procesos de instruccion (Gil et al. 1991).

La otra explicacion estaria relacionada con los propios procesos de
ensefianza a que se ven sometidos los estudiantes. Carrascosa y Gil (1985), han
apuntado que la persistencia de estas ideas estd ligada a lo que ellos llaman
metodologia de la superficialidad implantada en gran medida dentro de nuestras

aulas y que en palabras de los autores tiene claras consecuencias para el

aprendizaje:

"Esta metodologia conduce a dar respuestas seguras y rdapidas a
partir de generalizaciones acriticas, a trabajar con ausencia de
dudas o de posibles soluciones a los problemas planteados. En
otras palabras, basdndonos en la existencia de un cierto
paralelismo entre el proceso de produccion de conocimientos
cientificos y el aprendizaje significativo de estos conocimientos, no
es posible producir un cambio conceptual sin provocar antes un

cambio metodoldgico”™ (p 120).

En consonancia con la linea apuntada en este dltimo pdrrafo, si se quiere
conseguir en los estudiantes un cambio conceptual relevante, hay que partir de
cambios drasticos en la metodologia utilizada usualmente en las clases de Fisica

y Quimica. En este sentido, los mismos autores han propuesto el modelo de

-83 -



resolucion de problemas que hemos descrito en el Apartado 1.4 y que ha sido
utilizado en la investigacién que ahora presentamos ya que, en nuestra opinion,
planteamientos metodoldgicos de esta naturaleza van a conducir a los cambios
conceptuales esperados. En ¢l apartado final de este capitulo desarrollaremos de

forma explicita estas ideas.



2.4. DE LAS CONCEPCIONES ALTERNATIVAS A LAS
CONCEPCIONES CIENTIFICAS: EL. CAMBIO CONCEPTUAL

De todo lo que hemos expuesto en el apartado anterior, podemos deducir
que en el momento actual estd ampliamente asumido por parte de la comunidad
cientifica interesada en este tema, la existencia de esquemas conceptuales en los
estudiantes que en general no coinciden con los admitidos por la ciencia actual,
tanto en su version mas elaborada como en lo que se ha venido en llamar Ciencia

escolar, es decir la aproximacion a la Ciencia que se realiza dentro de las aulas.

Si tomamos este hecho como punto de partida, el proceso de aprendizaje
se plantea como objetivo prioritario el conseguir que los alumnos modifiquen sus
ideas y se aproximen, en la medida de lo posible, a concepciones mds cientificas.
El proceso es complicado y se puede abordar desde perspectivas epistemologicas
y pedagdgicas muy variadas y de la importancia que actualmente se concede al
tema nos da idea el hecho de que, dentro de la AERA (Asociacion Americana de
Investigacién Educativa), se ha formado un grupo de interés especial (SIG) para

trabajar sobre el cambio conceptual. A este grupo pertenecen investigadores de

distintas nacionalidades.

En los siguientes apartados, vamos a describir algunas de los modelos mas
significativos, asi como los autores mds representativos de cada uno de ellos que
se han planteado este problema en el marco de la ensefianza y en concreto, en el

de la ensefianza de las Ciencias.
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2.4.1. EL MODELO P S HG (POSNER, STRIKE, HEWSON y
GERTZOG) DE CAMBIO CONCEPTUAL

En primer lugar, vamos a abordar una de las teorias de cambio
conceptual que, en nuestra opinion, ha tenido més incidencia en el campo de la
ensefianza de las ciencias. Es la desarrollada por Posner, Strike, Hewson y
Gertzog (1982) cuya fundamentacién procede del campo de la Filosofia de la
Ciencia y cuya idea del aprendizaje es considerar éste como una actividad
racional, es decir, para estos autores aprender es fundamentalmente llegar a
comprender y aceptar las ideas, al ser éstas inteligibles y racionales. Por lo

tanto aprender es, de algin modo, investigar.

En opini6én del grupo de Posner, los puntos de vista contemporaneos de
la Filosofia de la Ciencia sugieren que existen dos fases diferenciadas en el
proceso de cambio conceptual en Ciencias. El trabajo cientifico estd basado en
unos compromisos centrales que organizan la investigacion; en una primera fase
estos compromisos son los que definen problemas, indican las estrategias a
utilizar y especifican los criterios para presentar aquello que se ofrece como
soluciéon, Thomas Kuhn, (1962), denomina 2 los citados compromisos
paradigmas y a la investigacién dominada por paradigmas ciencia normal
mientas que 1. Lakatos (1978) los califica como su esencia tedrica pura
sugiriendo que dichos compromisos generan programas de investigacién

disefiados para aplicarlos.
[La segunda fase del cambio conceptual sucede cuando estos compromisos

centrales necesitan alguna modificacion. En este caso el cientifico se enfrenta con

un reto a sus supuestos basicos teniendo que adquirir nuevos conceptos y una
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forma diferente de ver el mundo. Kuhn califica este tipo de cambio conceptual
como revolucién cientifica y para Lakatos constituye un cambio en los
programas de investigacion. En este sentido la aparici6n de una nueva teoria no
puede comprenderse en el vacio, sino en funcién de su relacién con la teoria

anteriormente vigente. Segin I. Lakatos (1978) una teoria serd mejor que otra

cuando:

a) Tenga un contenido empirico en exceso respecto de la teoria anterior, es decir, sea
capaz de predecir nuevos hechos que la anterior teoria no producia.

b) Explique con éxito todo lo que la anterior teoria ya explicaba y

¢} Logre corroborar empiricamente una parte del contenido empirico que ha sido capaz
de producir.

La hipoétesis de partida de Posner et al. admite la existencia de pautas
analogas a todo lo explicado cuando se considera €l cambio conceptual
producido en los procesos de aprendizaje. A veces los estudiantes utilizan
conceptos que ya poseen para explicar nuevos fendmenos; esta variante de la
primera fase del cambio la denominan asimilacién. Sin embargo, en otras
ocasiones los conceptos preexistentes son inadecuados y deben, por tanto,
reemplazar o reorganizar sus conceptos centrales. Esta forma mas radical de
cambio conceptual recibe el nombre de acomodacion. (Los autores hacen la
salvedad de que, aunque estos términos coinciden con los utilizados por J. Piaget,

Su uSO NO representa un COMPromiso con sus teorias).

Centrandose en los procesos de acomodacién, los autores se plantean en
primer lugar cuales son las condiciones necesarias para que se produzca este tipo

de cambio conceptual que consideran el mas radical. Sintetizando estas

condiciones son (Posner et al. 1982):
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1. El alumno ha de verse insatisfecho con las ideas previas, es decir, que sea consciente
de que no le son ttiles y por tanto es necesario cambiarlas por nuevas ideas.

2. La nueva concepci6n ha de ser inteligible, lo que supone conocer y comprender los
términos, simbolos y modos de expresién. Ademds, la informacién debe estar estructurada de
forma coherente.

3. La nueva idea ha de ser inicialmente verosimil o plausible. Entender una idea no es
condicién suficiente para aceptarla e incorporarla al esquema conceptual ademés, tiene que ser
consistente con las ideas anteriores, no estar en contradiccién con ellas ni con la experiencia del
alumno. Este requisito es muy dificil de cumplir cuando la nueva idea parece ser contraintuitiva,
situacion que se da frecuentemente en la ensefianza de la Fisica.

4. La concepcién nueva ha de ser potencialmente fructifera, es decir, que sirva para
resolver los problemas, ampliar su campo de conocimiento, sugiriéndole preguntas acerca de
lo que observa, abriendo nuevas posibilidades de investigacion para verificar sus respuestas.

El siguiente punto de reflexion afecta al contexto en que se produce el
cambio. Usualmente cuando se producen cambios de conceptos centrales no se
reemplazan todos a la vez. Las personas retienen muchos de sus concepceiones,
algunas de ios cuales van a funcionar como guia del proceso de acomodacién, es
lo que se conoce como ecologia conceptual del sujeto (término acufiado por
Toulmin, 1972). Esta ecologia proporciona el contexto en que se produce el

cambio influyendo en €l y confiriéndole significado.

Terminan los autores su propuesta presentando una serie de implicaciones
educativas consecuencia de la teoria desarrollada. En nuestra opinion las mas

interesantes serian:

1) La acomodacion para los estudiantes es un asunto gradual realizado poco a
poco. No parece que los estudiantes se encuentren en disposicion de captar, desde
el primer momento, cualquier teoria en su totalidad con sus implicaciones
respecto al mundo. La acomodacion es sobre todo en el inexperto, mas bien un

ajuste gradual de sus propias concepciones, de manera que cada nuevo ajuste

- 88 -



sienta las bases de ajustes posteriores, un procesc cuyo resultado es una

reorganizacion sustancial de los propios conceptos centrales.

2) Dos caracteristicas de una ecologia conceptual se muestran en particular como
guias del proceso de cambio desde una concepcién a otra: a) las anomalias o
fallos que presentan las ideas existentes y b) las creencias y los compromisos
epistemolégicos que van a constituir la base sobre la que se emiten los juicios

acerca de un nuevo conocimiento.

3) Una propuesta como la planteada tiene como consecuencia unos objetivos
curriculares que intenten desarrollar en los estudiantes los siguientes aspectos:
- la conciencia de los supuestos fundamentales y de los implicitos en la teoria
cientifica.

- la exigencia de coherencia entre sus creencias sobre el mundo.

- Ja conciencia de los fundamentos epistemoldgicos e histdricos de la ciencia

moderna.

- cierta comprension de las posibilidades de las primeras concepciones que se les

proponer.

4) Las estrategias didécticas propuestas para conseguir procesos de acomodacion

sS0n.

- desarrollar actividades encaminadas a crear conflictos cognitivos en los
estudiantes.

- organizar la instruccién de forma que los profesores puedan emplear tiempo en
diagnosticar los errores de pensamiento de los estudiantes.

- desarrollar tipos de estrategias para tratar estos errores.

- ayudar a los estudiantes a dar sentido al contenido cientifico
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- desarrollar técnicas de evaluacidon que ayuden a los profesores a seguir los

procesos de cambio conceptual.

Para que no falte ningin punto relevante, Posner et al. apuntan también
unas indicaciones sobre el papel del profesor en la linea de considerar que éste,
tiene que convertirse en un "adversario” que continuamente confronte al
estudiante con el problema provocando asi la asimilacion de las nuevas
concepciones. Tiene ademas que representar ¢l modelo de pensamiento cientifico
con gran coherencia interna en sus teorias y en sus actuaciones, es decir, para
que se produzcan cambios conceptuales en los alumnos parece necesario que

se produzca antes un cambio conceptual en 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 una extensa bibliografia P.W. Hewson y sus colaboradores
han ido desarrollando y matizando el llamado modelo de cambio conceptual,
MCC, tanto en el aprendizaje de los alumnos que estudian ciencias como en los
alumnos que se preparan como futuros profesores, campo este mucho menos
investigado que el propiamente escolar y dentro del cual Hewson et al. destacan
la idea de que no se pueden plantear discusiones acerca de la ensefianza sin
plantear al propio tiempo cuestiones acerca del aprendizaje (Hewson and Hewson

1988, Hewson and Hennesey 1991 a y b y Hewson, 1992).



Fundamentalmente, en opinion de estos autores, el cambio conceptual se
ha introducido en la educacidén como una analogia procedente de la Historia y
Filosofia de la Ciencia 1til para entender las dificultades que las personas sufren
cuando tienen que cambiar de un sistema de explicacién a otro. Tomando como
referencia el modelo de cambio conceptual PSHG descrito en el apartado anterior
(Hewson es uno de sus coautores) este grupo de investigadores ha hecho un

intento de relacionar la teorfa del cambio conceptual con:

-La teoria constructivista entendida como una visién de como aprenden 1as personas
construyendo su propio conocimiento a partir de su conocimiento previo. Esta construccion del
conocimiento tiene lugar dentro de un contexto de interaccién y acuerdo social.

-Las concepciones alternativas de los estudiantes:Su existencia va a determinar que el
aprendizaje no solamente implica afiadir nuevos conocimientos sino también algin tipo de
cambio en las concepciones que ya posee.

Resulta muy interesante las diferentes interpretaciones que del concepto

cambio conceptual presentan estos autores y que describiremos a continuacion:

1) Cambio conceptual equivale a extincién: la concepcion antigua deja de

existir y surge una nueva. Graficamente se podria representar asi:

-
—

-~
7 Idea nueva

L

tiempo

FIGURA 2.1. Cambio conceptual por extincion (Hewson, 1992)
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it) Cambio conceptual significa intercambio. La idea antigua se amortigua
sin desaparecer y surge una nueva cohexistiendo con la anterior. Graficamente

seria

{dea nueva

—

idea arnortiguada

—

tiampo

FIGURA 2.2. Intercambio conceptual (Hewson, 1992)

ili) Cambio conceptual significa extensién: la idea nueva amplia la

anterior. De forma graifica:

-

y ides nusva

»
— >

tieampo

FIGURA 2.3, Cambio conceptual por extension (Hewson, 1992)
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Hay algunos autores que piensan que el cambio producido en el
aprendizaje de conceptos cientificos por los estudiantes estaria mas proximo al
representado en segundo lugar y lo denominan intercambio conceptual. Va unido
de alguna manera a aprendizajes problemdticos en que la persona tiene que

sustituir alguna forma un conocimiento por otro.

El tercer caso presentado coincidiria mds con la situacién en que los
estudiantes aprenden cosas que no conocian mediante el establecimiento de
conexiones con io que ya conocen; el punto de vista asumido puede conciliarse
con lo que estdn aprendiendo y el conocimiento existente puede entenderse como

capturador del nuevo conocimiento.

Una 1dea complementaria que manejan estos autores s la de estatus de
una determinada concepcion entendida como el grado en que una concepcion es
inteligible, plausible y fructifera (estos términos coinciden en su significado con
los del modelo PSHG). En la medida en que se produzca un cambio de estatus
en las ideas se producird un cambio conceptual y estos dos procesos se

producirdn en paralelo.

"Aprender una nueva concepcion implica que su estatus aumenta,
es decir, el sujeto la comprende, la acepta y ve que es util. Si la
nueva concepcion entra en conflicto con una concepcion previa, que
ya tiene un estatus elevado para el sujeto, no puede ser aceptada

hasta que desciende el estatus de la existente” (Hewson 1992, p
12).

Para concluir con las aportaciones de P.W. Hewson sefialar que para estos

autores, el cambio conceptual es antes que nada, algo que experimenta ¢l sujeto
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de manera intencional, mas que algo realizado por el que ensefia. El papel del
profesor seria fundamentalmente proporcionar las condiciones para que este
hecho ocurra. En este sentido el curriculum no solo deberia incluir teorias
concretas sino también las bases para aceptarlas y como consecuencia, el
proposito de la Ensefianza de la Ciencia no es "obligar" a los estudiantes a
que cambien sus concepciones alternativas sino mas bien ayudarles tanto a
formar el hdbito de cuestionar sus ideas como a desarrollar las estrategias

adecuadas para aceptar y contrastar concepciones de cara a su posible

aceptacion.

2.4.3. OTROS MODELOS DE CAMBIO CONCEPTUAL APOYADOS EN
LA FILOSOFIA DE LA CIENCIA.

En la misma linea del modelo PSHG de cambio conceptual que
describiamos en el Apartado 2.4.1, otros autores han hecho aportaciones

poniendo el énfasis en paradigmas procedentes de la Filosofia de la Ciencia.

Queremos destacar en primer lugar la aportacion de D. Hodson (1988),
destacando que un desarrollo curricular correcto tiene que considerar de forma
muy cuidadosa las relaciones entre la naturaleza de la ciencia y la naturaleza del
aprendizaje haciendo la salvedad de que esta relacién no es simple ni directa.
Sefiala el autor, en un planteamiento claramente constructivista del aprendizaje,

que los estudiantes tienen que tener tiempo y oportunidad para reconstruir ellos
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mismos su comprension de los fendmenos cientificos pasando por una fase
precientifica o0 preparadigmitica. En este sentido avanza una serie de
estrategias de aprendizaje que coinciden, grosso modo, con las que hemos venido
describiendo y que el autor denomina "shift understanding” (cambio de

comprension).

Otra aportacion interesante es la suministrada por J. Nussbaum (1989).
Este autor comienza plantedndose las siguientes preguntas: ;Cémo tiene lugar
el cambio conceptual? ;Coémo se selecciona una determinada teoria? ;Qué
papel desempeiia el conflicto en el cambio conceptual?. La contestacion a estas

cuestiones trata de darla el autor desde diferentes escuelas de pensamiento.

Desde una perspectiva empirista o racionalista el conocimiento es
adquirido y puede ser descrito en términos absolutos: las ideas pueden ser

"verdaderas”, "probadas” y "confirmadas”.

Desde la optica constructivista, las ideas son siempre provisionales y
susceptibles de ser cambiadas por otras mejores. E! conocimiento es una
construccion humana, subjetiva y relativa. Dentro de este enfoque Nussbaum
agrupa a Popper, Kuhn, Lakatos y Toulmin. Las posiciones de estos autores van
a sustentar diferentes orientaciones a la hora de disefiar estrategias para el cambio

conceptual.

J.Nussbaum, a partir de los resultados de sus propios estudios (Nussbaum
y Novick,1982 y Nussbaum, 1985) opina, en la linea de Toulmin de
evolucionismo conceptual, que los estudiantes de ciencias experimentan el
cambio conceptual manteniendo elementos sustanciales de la antigua concepcién

mientras van incorporando gradualmente elementos de la nueva. Constata este

- 95 .



investigador el hecho de que los alumnos pasan por etapas en que mantienen
mezclados conceptos intuitivos con conceptos cientificos y propone que el
conflicto conceptual necesario para que se realice el cambio se provoque por

medio de experiencias empiricas discrepantes.

Todos los modelos de cambio conceptnal que hemos descrito, han
experimentado distintas criticas fundamentadas por un lado, en la carencia que
presentan a la hora de explicar los mecanismos por los cuales se produce el
cambio y por ofro, en que su puesta en practica no tiene en cuenta que el cambio
conceptual en un determinado ambito, estd condicionado por los aspectos

metacognitivos que posee el sujeto con referencia a dicho dmbito, (Reif y Larkin,
(1991).

2.4.4. MODELOS DE CAMBIO CONCEPTUAL QUE SUBRAYAN LAS
IMPLICACIONES DIDACTICAS

A lo largo de los ultimos afios, a través de la bibliografia, han llegado
hasta nosotros diferentes modelos de cambio conceptual que han puesto el énfasis
en los aspectos diddcticos del proceso, tomando como base algunas ideas

procedentes de la Psicologia cognitiva.
M.Z.Hashweh (1986) de la Universidad de Birzeit en Israel ha hecho una

importante aportacién en el intento actual de encontrar explicaciones sobre la

estabilidad de los conceptos alternativos de los alumnos y los mecanismos de su
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posible cambio. La idea principal que aporta este autor sobre la citada estabilidad
es precisamente su origen: muchas de estas concepciones se¢ forman a través de
experiencias cotidianas reiteradas, resultando véalidos en los dominios limitados
en que se han originado. Su aparente éxito hace que los estudiantes los
generalicen sin ningdn andlisis critico. Esta manera de proceder la denomina el
autor metodologia y epistemologia del sentido comiin idea muy préxima a la
desarrollada por Carrascosa y Gil. (1985), en nuestro pais y que han

denominado metodologia de la superficialidad.

Para que se produzca el proceso de cambio, Hashweth opina que la fase
mas importante es la que el llama reestructuracién cognitiva, operacién que
debe producirse en la mente del alumno que experimenta el cambio y que

esquemdticamente queda representada en la Figura 2.4.

Mundo de Esquems con- Genflicto 2 Esquema con-
las ideas ceptual G1 - B captual G2

Contlicto 1

Mundo rea! R1 R2 R3 R4

FIGURA 2.4. Modelo de cambio conceptual (Hashweh, 1986)

El individuo dispone de un esquema conceptual C1 que le sirva para

explicar una parcela restringida R1 del mundo. La concepcién falla al interpretar
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otra parcela del mundo R2, por lo que aparece un conflicto (1) ante la

imposibilidad de C1 de explicar R2

Para explicar R2 se necesita otro esquema conceptual C2 que ademas
puede explicar R1, y que muy bien puede coincidir con la concepcidn cientifica
que conviene aprender. Existe un segundo conflicto, el que hay entre ambas
concepciones C1'y C2. Ambos conflictos deben resolverse simultineamente para
lo cual sera necesario mostrar el campo de aplicaciéon de cada esquema
conceptual, es decir, la parte del mundo en el que cada uno puede aplicarse con
éxito siendo también necesario explicitar las relaciones que existen entre C1 y
C2. Normalmente el esquema conceptual C2 puede explicar otros dominios de

conocimiento R3, R4....

Propone el autor como estrategia de ensefianza cuestionar en las clases la
citada epistemologia del sentido comin y familiarizar en consecuencia a los

alumnos con una epistemologia cientifica que contribuird al cambio deseado.

Gilbert, Osborne y Feusham en un interesante trabajo realizado en 1982,
introducen la metafora de la tabula rasa como una perspectiva bastante comin
dentro de la ensefianza de las ciencias. Este enfoque considera que el estudiante
no tienen ningin conocimiento cientifico antes de la instruccién formal, y que
durante este proceso las ideas del profesor pasarian de forma mais o menos

automatica a "la cabeza” del alumno. Un esquema gréafico seria:
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)]
-.l_. ensefianza \
aprendizaje /
Estudiante Profesor Estudiante
3

La otra perspectiva que presentan los autores tendria como punto de
partida la idea de que el alumno llega a las aulas con una serie de
representaciones sobre los tOpicos que alli se van a abordar. Como resultado de
la interaccion pueden presentarse una serie de situaciones finales que vendrian

representadas por los siguientes diagramas:

ensefianza
+ .
; /S

aprendizaje

@ YLos alumnos mantienen sus ideas inalteradas.

enaeﬂanza
aprendlznje
Los alumnos aceptan lo que el profesor propone como una "necesidad de Ia clase de

ciencias" pero sigue expiicando los fenémenos cientificos con sus propias ideas no
modificadas.

3) CP represemta ciencia del profesor

@ ca representa la ciencia de los alumnos
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ensefianza \ @
aprendizaje / \Cy

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

ensehanza
+ >
aprendizaje
En este caso el proceso de ensefianza habria conseguido su objetivo. Los estudiantes

asumen una perspectiva cientifica (dentro de la lamada ciencia escolar) que van a ser
capaces de aplicar a cualquier contexto.

De acuerdo con estos esquemas el aprendizaje viene determinado por las
interacciones en la memoria entre el contenido que ésta posee y las nuevas
aportaciones que le llegan y es a partir de esta interaccion que se producira el

cambio conceptual deseado.

R. Osborne, uno de los coautores del trabajo que hemos comentado, y su
equipo de la Universidad de Waikato han desarrollado un modelo didactico
encaminado a cambiar las ideas de los alumnos dentro de la llamada teoria del
aprendizaje generativo (Osborne y Wittrock, 1985). Asumen como premisa que
el aprendizaje de conceptos cientificos implica la acomodacion cognitiva en un
marco alternativo inicial y a partir de ahi describen una serie de condiciones para
la ensefianza y el aprendizaje que, en su opinidn, deberian ser tomados en cuenta

por los profesores. Estas condiciones son:
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1) El profesor necesita comprender bien los puntos de vista de los cientificos, los de los
nifios y sus propios puntos de vista con relacion al tema que se quiere abordar.
2) Hay que dar a los alumnos la oportunidad de que exploren el contexto del concepto,

preferiblemente dentro de una situacion real.

3) Los alumnos tienen que implicarse en la tarea de clarificar sus propios puntos de
vista desde las primeras etapas de la ensefianza. Un factor clave en muchas situaciones de
aprendizaje es que el alumno sea consciente de las ideas que ya posee.

4} 1os alumnos necesitan oportunidades para discutir sus puntos de vista. Piensan los
autores que el hecho de tener que presentar y defender sus ideas y de considerar sus pros y sus
contras a la luz de otros criterios, es una Gtil simulacién del comportamiento cientifico.

5) A partir del debate general durante el cual el profesor también ha aportado sus puntos
de vista se puede pasar a contrastar las diferentes hipGtesis bien con algin disefio experimental
o con contraejemplos, simulaciones con ordenador, materiales para [a instruccion etc, Es

interesante presentar la teoria de forma descriptiva antes de introducir la forma axiomatica.

6) Posteriormente, hay que dar oportunidad a los estudiantes para aplicar las nuevas
ideas en toda una gama de situaciones que preferentemente pueden tener una orientacion

tecnoldgica v estar relacionada con el mundo cotidiano.

Dado que, en lineas generales, este ha sido el modelo didactico utilizado
dentro del aula para llevar a cabo la investigacién que ahora presentamos, en la
Figura 2.5. aparece un cuadro detallado de las fases en que se puede dividir el

modelo con las correspondientes actividades del pofesor y del alumno.

De las etapas que aparecen en el cuadro hay que destacar que la fase
llamada de aplicacién es el momento, segin opinién de los autores, para
presentar la resolucién de problemas debido a que la solucién de los mismos
requiere el punto de vista aceptado cientificamente. En nuestro trabajo, y como
describiremos en el Capitulo 7, hemos aplicado globalmente el modelo con la

finalidad de entrenar a los alumnos en la propia resolucién de problemas.
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Fase

Actividad del profesor

Actividad del alumno

Preliminar

Enfoque

Confrontacion

Aplicacidn

Averigua los puntos de vista del alumno; los
clasifica; busca criterios historicos; considera
qué evidencia puede llevar al abandono de
criterios anticuados.

Establece un contexte. Proporciona
experiencias motivadoras.

Participa, hace preguntas abiertas vy
personales.

Interpreta las respuestas del alumno.

Interpreta y esclarece los enfoques de los
alumnos.

Facilita el intercambio de puntos de vista,
Asegura que se consideren todos Jos
conceptos. Mantiene abierto ¢l debate.

Sugiere procedimientos demostrativos, si es
necesario.

Presenta evidencia del enfoque de los
cientificos.

Acepta la provisionalidad de la reaccién de
los alumnos ante el nuevo enfoque.

Inventa problemas que se resuelven mds
sencillamente utilizando el enfoque cientifico.

Ayuda a los alumnos a clarificar e! nuevo
enfoque, pidiendo que se utilice en la
descripcién de todas las soluciones.

Asegura que los estudiantes pueden describir
verbalmente las soluciones a los problemas.

El profesor participa, estimula y contribuye

al debate sobre las soluciones.

Ayuda a la resolucién de problemas mis
dificiles; sugiere lugares donde buscar ayuda.

Completa cuestionarios u otras actividades,
disefiados para localizar las ideas que tieper.

Se familiariza con los materiales utilizados
en la exploracién del conceplo.

Piensa sobre o que esti ocurriendo, hace
preguntas relacionadas cop el contexto.

Decide y escribe lo que conoce acerca de
las situaciones, usando aportaciones de clase
¥ de su casa.

Clarifica su propio enfoque del concepto.

Presenta su punto de vista al @} grupo, y b)
Ia clase, mediante debale y exposicién.

Considera el punto de vista de: g) otro
alumno; &) el resto de los compafieros de
clase, buscando pros y contras.

Pone a prueba la validez de los puntos de
vista buscando evidencias.

Compara el enfoque de los cientificos con el
punto de vista de la clase.

Resuelve problemas prdcticos utilizando el
concepto como base. -

Presenta soluciones a los otros en clase.

Discute y debate los méritos de las
soluciones; evalda criticamente  esas
soluciones.

Sugiere otros problemas, derivados de las
soluciones presentadas.

FIGURA 2.5. Modelo didictico (Osborne y Freyberg, 1985)
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Una aportacidn reciente y con una orientacion distinta es la realizada por
Ueno y Arimoto, (1993). Para estos autores, las por ellos denominadas,
"concepciones ingenuas” en Fisica, concretamente en la mecédnica newtoniana,
no son simples representaciones mentales sino construcciones de un sistema
interactivo entre el mundo real y los dispositivos cognitivos-culturales de una
determinada cultura. Desde su punto de vista, el cambio conceptual representa
un cambio de meta-contexto cultural: "los estudiantes deben rescontextualizar los
tenémenos bajo otro metacontexto. En otras palabras aprender Fisica newtoniana

requiere, sin ningin género de dudas, una recontextualizacién expansiva”
(p116).

Para terminar este recorrido sobre propuestas de cambio conceptual, vamos
a introducir a G.H.Wheatley(1991), que, desde €l campo de la ensefianza de las
Matematicas, realiza un anilisis del constructivismo como base epistemolégica
y orientacion instrucional para las Ciencias y las Matematicas escolares. El hecho
de que procediendo de otro dominio conceptual iegue a conclusiones similares
a las aportadas por los autores que hemos estado describiendo, representa una
confirmacion de la relevancia y potencial explicativo que este enfoque tiene en

el momento actual.

El modelo de trabajo para este autor es lo que el llama aprendizaje
centrado en problemas, organizando la secuencia de clase como se indica en el

diagrama de la Figura 2.6.

Las tareas, disefiadas sobre ideas centrales de las disciplinas, tienen que
tener posibilidad de constituir sitnaciones problematicas para los alumnos
conduciendo a los estudiantes a un aprendizaje efectivo de las mismas. El autor

hace un llamamiento para que los alumnos trabajen en la zona de desarrollo
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préximo, en términos vygotskianos, sefialando la determinacion de esta zona para

el conjunto de la clase como un trabajo dificil a realizar por el profesor.

Grupos Puesta
Cooperativos en comun

FIGURA 2.6. Diagrama de una secuencia de trabajo. (Wheatley, 1991)

Inspirado también en las aportaciones de Vigotsky, y refiriéndose al
trabajo en grupo, sefiala G.H.Wheatley en su estudio, la importancia de la
interaccién social en 1a construccién del conocimiento y como los estudiantes,
trabajando en pequefios grupos, pueden experimentar avances importantes; en la
puesta en comin los alumnos presentan sus conclusiones para la discusién. El
profesor, mientras se realiza el trabajo en los grupos, har4 el papel de animador
favoreciendo la comunicacién entre los mismos y en cualquier caso no asumira
el papel de juez que decide qué es verdadero o qué es falso dando oportunidad
a que los alumnos construyan sus propios conocimientos. Puntos de vista en la
linea defendida por Wheatley se conocen en la literatura como constructivismo

radical y a este enfoque ya nos hemos referido al final del Apartado 2.2.
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2.5. LA RESOLUCION DE PROBLEMAS: UN INSTRUMENTO DE
CAMBIO CONCEPTUAL

Los apartados anteriores han puesto de manifiesto 12 necesidad de que los
profesores promuevan en los alumnos el cambio conceptual necesario para
acercarles a los conceptos cientificos. A pesar de la aparente dispersion de las
propuestas comentadas, se pueden destacar una serie de puntos comunes que, en

nuestra opinidn, son los més relevantes:

1) Hay que conseguir, en primer lugar, que los estudiantes se hagan

conscientes de sus propias ideas.

2) Los alumnos tienen que "enfrentar” sus ideas acerca de un concepto o
fenémeno con las aportadas por sus compatfieros, el profesor, los resultados de
un problema o de un experimento. Es decir, provocar en ellos el desequilibrio -en

términos de Piaget- o el conflicto cognitivo que proponen Posner et al.

3) Los estudiantes tienen que tener oportunidades para reestructurar sus

conocimientos y como consecuencia, las propuestas que se les presentan.

4) Por ultimo, los estudiantes tienen que ser capaces de extender el campo

de validez de sus nuevas ideas.

El modelo de resolucion de problemas que describimos en el Apartado

1.4 y que hemos utilizado como instrumento de investigacién en esta tesis
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doctoral cumple, en opinién de los autores y en la nuestra, los requisitos
necesarios para que se produzca el cambio conceptual deseado. Si recordamos,
las etapas propuestas a los alumnos para la resolucion de problemas de

enunciado abierto, eran:

1) Anélisis cualitativo del problema

2y Emision de hipétesis

3) Disefio de posibles estrategias de resolucién
4) Resolucion del problema

5) Anilisis de resultados

Para los alumnos, hacer un andlisis de una situacién que se presenta
abierta, representa una ocasion importante para que se hagan conscientes, no
solo del problema que se les plantea, sino de cuales son sus concepciones al

respecto.

La emision de hipétesis, etapa crucial del proceso, permite a los sujetos
explicitaf sus ideas acerca de las variables que van a influir asi como la
naturaleza de esta influencia. Hacerlo dentro de un grupo de trabajo y/o en
contacto directo con el profesor, es un momento idéneo para que se produzca el

deseado contraste.

Por otro lado, ¢l disefio de posibles estrategias y la insistencia de que
los alumnos las verbalicen indicando claramente el marco tefrico en que se
desenvuelven, tiene como finalidad que ellos perciban el hecho de que, en
Ciencias en general, y en Fisica en particular, se trabaja siempre dentro de
paradigmas previamente establecidos. Ademds, la actividad de verbalizacion del
proceso favorece en los sujetos la metacognicién ya que, les suministra la

oportunidad de reflexionar sobre los propios procesos que estdn realizando.
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Recordemos que una de las criticas que se han hecho a los modelos de cambio
conceptual desarrollados por Hewson et al., era no tener en cuenta aspectos

relativos a la metacognicion.

En dltimo lugar, analizar los resultados, la otra etapa "reina” del
proceso, favorece la creacién del "conflicto” al comprobar -como ocurre en
muchas ocasiones a lo largo del aprendizaje- que existen discrepancias entre lo
que se ha hipotetizado y los resultados obtenidos o discrepancia entre los
resultados y el marco tedrico en que se ha trabajado. Para resolver este conflicto,
hay que efectuar una revisidn critica del proceso de resolucidn realizado tanto
en sus aspectos parciales como totales. El problema quedara resuelto cuando se
haya verificado la consistencia interna de la solucion obtenida y en cualquier caso
esta solucion del problema debe ser fuente de nuevos problemas a los que

podamos aplicar el conocimiento adquirido.

Como sintesis queremos destacar una idea importante en lo relativo al
cambio conceptual, idea que ha sido resaltada repetidamente por los autores del
modelo que estamos discutiendo. En opinién del grupo de D. Gil, el trabajo
continuo con una metodologia de resolucién como la propuesta, va a propiciar
en los estudiantes un cambio metodoldgico en el sentido que ellos mismos
defienden, (Gil y Carrascosa, 1985).

Como consecuencia de este cambio, se va a producir en los alumnos un
cambio conceptual entendido éste en el marco de la teoria construtivista del
aprendizaje tal como hemos comentado en este capitulo. Esta idea va a
fundamentar una de las hipdtesis con que hemos trabajado en nuestra

investigacion donde afirmamos que un trabajo continuado de resolucién de
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problemas con las caracteristicas que hemos venido describiendo va a

propiciar en los estudiantes un cambio conceptual significativo.
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CAPITULO 3

ESQUEMAS ALTERNATIVOS EN EL
CAMPO DE LA MECANICA



3.1. INTRODUCCION

Dentro de Ia "nueva ola" de investigaciones que se ha desencadenado en
los dltimos afios sobre los esquemas alternativos que poseen los estudiantes desde
la ensefianza primaria hasta la Universidad, el campo de la Mecéinica y mas
concretamente de la Dindmica ha sido, quizds por su importancia dentro de los
curriculos escolares, el que ha concentrado mayor nimero de aportaciones. En
este terreno podemos considerar como pionera a la profesora L. Viennot que, con
su tesis doctoral "Le Raisonnament Spontané en Dynamique élémentaire”
(1976), abrié un camino que ha sido hasta el momento ampliamente recorrido.
Su equipo de trabajo en la Universidad de Paris VII ha hecho importantes
aportaciones no solo por su variedad y nimero, sino por su intento de sintesis en

un campo donde ha existido y existe cierta dispersion.

En nuestro pais, este tema ha sido ampliamente tratado por el equipo de
la Universidad de Valencia, D. Gil, J. Carrascosa... que desde hace diez afios

vienen publicando en este campo. Sus trabajos seran comentados ampliamente a

lo largo de este capitulo.

Otro estudio global sobre las concepciones espontineas de los alumnos
dentro del campo de la Mecédnica es la aportada por J.I. Pozo desde la
perspectiva de la Psicologia cognitiva. En su libro "Aprendizaje de la Ciencia y
pensamiento causal” (1987), hace un analisis detallado de cuales son las ideas
alternativas méas comunes dentro de este campo y cual es su consistencia interna,

todo ello en el marco de las teorfas causales que, en su opinién, (ya lo
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comentamos anteriormente en €l Apartado 2.3.1) tienen un poder explicativo que

permite dar coherencia a este conjunto de ideas, aparentemente disperso.

En cuanto a la similitud entre las los esquemas conceptuales alternativos
de los estudiantes en el campo de la Mecanica, y las llamadas ideas
prenewtonianas (ampliamente defendida por algunos autores), J.I. Pozo,
admitiendo que existe realmente un cierto paralelismo, pone el énfasis en
contestar a una pregunta: ;Cudl es el origen de las teorias prenewtonianas?
i Acaso las intuiciones primarias sobre el movimiento son hoy las mismas que

muchos siglos atras? La respuesta, en opinion del autor, es clara:

"La aparicion de una misma teoria en contextos culturales tan
distintos tiene su origen forzosamente en la propia percepcion del
movimiento comiin a todos los seres humanos. Esta percepcion tiene
unas restricciones que producen determinadas constancias en la
realidad" (Pozo 1987, p 133)

A continuacidon, vamos a describir con detalle algunas de las
mvestigaciones mas relevantes que han tenido lugar en este campo, destacando
fundamentalmente las relativas al nivel de ensefianza, Bachillerato, en que hemos
realizado la investigacion que ahora se presenta. En los distintos apartados se
abordan los conceptos bésicos que estructuran los curriculos en este nivel
educativo, siendo esta clasificacién la utilizada por nosotros para estudiar ¢l

posible cambio conceptual experimentado por los estudiantes en el campo de la

Mecanica.
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3.2. CAIDA DE GRAVES: INFLUENCIA DE LA MASA.

Con respecto a la caida de graves existen varias ideas espontaneas
contrarias a la fisica newtoniana. La mds espectacular de todas es sin duda la de
que "los cuerpos mds pesados caen mds deprisa que los mds ligeros”. Esta idea,
rebatida por Galileo en su histdrico experimento de la Torre de Pisa, no la tienen
solo los alumnos méis jovenes sino que persiste incluso en estudiantes
universitarios. Champagne et al. (1980), trabajaron con una muestra de 20
estudiantes, seleccionados por su nivel académico, que seguian un curso
introductorio de Fisica en la Universidad de Pittsburg. Una de las tareas que se
les presenté para que realizaran predicciones consistia en lanzar dos objetos de
diferente masa desde la misma altura y preguntarles sobre la duracién de la caida.
Cerca de la tercera parte de los estudiantes predijeron que el tiempo de caida era

mas pequefio en el objeto més pesado.

En la Universidad de Monash, Australia, Gunstone y White (1981)
trabajaron con una muestra de 400 estudiantes de Fisica a partir de la observacién
de determinadas experiencias. Uno de los mas llamativos estd representado en la

Figura 3.1.

El cubo, que tiene la misma masa que el bloque de madera, esti colocado
intencionadamente a mayor altura. Los estudiantes fueron cuestionados acerca de
la relacion entre los dos pesos y un 30% de ellos fallaron. Muchas de las

respuestas incorrectas implicaban que el bloque era mas pesado porque estaba
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mads cerca del suelo. Esta idea de "mds pesado”™ por estar "mds bajo” ha sido

encontrada en otros estudios.

blogue

FIGURA 3.1. Comparacién de pesos (Gunstone y White, 1981)

En nuestro pais se ha investigado también este problema, asi el grupo de
D.Gil ha presentado a una muestra transversal de estudiantes la siguiente
cuestion, (Gil et al. 1991).

Se deja caer un cuerpo desde una cierta altura y tarda un segundo
en llegar al suelo. ;Cuinto tardara otro de doble masa que se deje caer
desde la misma altura?. Afadir los comentarios que se consideren

oportuno para justificar la respuesta.

Es un problema donde la caida de graves se aborda de una manera directa.
LLa idea de que existe una relacion inversamente proporcional entre la masa y la
duracion de la caida llevard a contestar que el tiempo de movimiento es medio
segundo. Algunos estudiantes utilizan razonamientos como: "al tener doble peso
ha de tener doble velocidad”, o "si estd en el vacio tardard igual pero si no es

ast, tardard medio segundo". Los resultados obtenidos aparecen en la TABLA
3.1.
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| Mues_tr.a N | . Porcentajes de error
2° BUP _ 196 73
3° BUP | 213 70
COU 181 54
1° de Magisterio 145 66
2° de Quimicas 140 39

TABLA 3.1. Resultados en la prueba sobre caida de graves. (Gil et al, 1991)

Otra prucba similar también empleada por este grupo de profesores, es

la siguiente:

Se lanza verticalmente un objeto hacia arriba con una velocidad
dada, alcanzando una altura de 6 m. ;Qué altura alcanzara otro

objeto con la misma velocidad si su masa es la mitad que la del primero?

El mismo razonamiento que se ha comentado para la prueba anterior
aparece aqui. La masa influye de forma inversamente proporcional en la duracion
de la caida y por lo tanto a mitad de masa corresponde doble tiempo y en
consecuencia subirda a doble altura (12 m). Las respuestas del tipo: "subirdn
distintas alturas, dependiendo del rozamiento"” o similares han sido contabilizadas
por los autores como correctas, es decir, solo se han considerado equivocadas las

que afirmaban que la altura alcanzada era precisamente 12 m.

Comparando los resultados obtenidos en esta prueba con los de la cuestién
anterior se observa un porcentaje de error superior en unos diez puntos. Los

autores opinan que puede ser debido a que en la ensefianza no se hace excesivo
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hincapié en los procesos de "subida" como un caso simétrico a la "bajada”. En
‘Ja misma linea que estamos comentando, J. Carrascosa (1987), planted la
cuestion que aparece en la Figura 3.2. Los estudiantes, utilizando que a mayor
masa mayor velocidad de caida, dibujan cruces para la masa de 2 Kg. que irian
por delante de los de 1a masa de 1 kg. Considerando como contestacién correcta
cuando el alumno dibuja cruces siempre a la misma altura pero cada vez mas
distanciadas, los resuitados obtenidos para una muestra de 234 alumnos de 2°
BUP fueron los siguientes: el 39,7% especificd que la masa no influia, pero tan

s6lo el 4,7% dibujo correctamente las posiciones.

Dos bolas de 1 Kg y de 2 Kg respectivamente, se dejan caer
simultineamente desde la misma altura (no hay rozamiento). Sefialar

mediante cruces la posicién de cada una de ellas tomando intervalos iguales
de tiempo.

vt

Razona tu contestacion.

FIGURA 3.2. Caida libre (Carrascosa, 1987)

J. Acevedo (1989), utiliz6 una prueba similar a la que acabamos de
comentar con el fin de explorar la evolucion de las ideas de los alumnos de

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

resultados.

Un trabajo planteado de forma diferente pero que ha llamado a

conclusiones similares fue el realizado por J.1.Pozo (1987), con una muestra
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transversal que va desde 7° EGB (13 afios) a estudiantes universitarios. La
prueba presentada era de tipo manipulativo: se les mostraba a los alumnos un
plano inclinado y un conjunto de bolas de masas sensiblemente diferentes, desde
pelota de ping-pong a bola de acero. El profesor realizaba delante de ellos
experiencias como la mostrada en el dibujo de la Figura 3.3 procediendo

posteriormente a entrevistar a los estudiantes.

— \40 /_

FIGURA 3.3. Caida de bolas por un plano inclinado (Pozo, 1987)

Aungue los objetivos del entrevistador eran multiples vamos a recoger aqui
las contestaciones obtenidas cuando se les planteaba las preguntas: "Si dejamos
caer dos bolas de distinto peso (0 masa) desde el mismo sitio. ;Tardaran lo
mismo en llegar al suelo? Si el sujeto responde "no" ;cudl llegara antes? ;Por
qué?. Una vez finalizada la entrevista el alumno tenia oportunidad de manejar el
mismo dispositivo presentado con ¢l fin de comprobar las ideas que habia
manifestado. El entrevistador se¢ limitaba a preguntar, cada vez que iniciaba una
prueba, qué era lo que iba a demostrar, y cuando la concluia, si ya habia
demostrado todo lo que pretendia. De todas las conclusiones que saca el autor

vamos a destacar lo relativo al concepto de gravedad donde define tres niveles

de respuesta:
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1. L.a bola mas pesada cae mds deprisa porque la tierra la atrae con més fuerza.
2. Contestacién intermedia en la que, parecen coexistir las dos ideas (niveles 1
y 3), de forma que el sujeto unas veces mantiene una y otras otra, pero sin
llegar a establecer una ley universal.

3. El peso es siempre independiente de la velocidad con la que cae un objeto,

debido a que g es constante.

Los resultados obtenidos para cada uno de los niveles de contestacién definidos,
aparecen en la TABLA 3.2

Termina el autor indicando que solo ¢l 15% de los encuestados tiene una
concepcién cientificamente correcta y que casiel 70% estin convencidos de que
los objetos mds pesados caen mds rdpidoes, incluso algin experto en Fisica
incurre en esta idea errénea aunque estadisticamente el grupo de fisicos se

muestra claramente distinto a los otros grupos.

Grupos n o A U 2 3
7° EGB 12 | 8 1 3 [
1° BUP 12 10 1 1
3° BUP 12 9 3 i
4° de Historia 6 5 - 1
5% de Fisicas 6 1 1 4
TOTAL 48 33 8 7

TABLA 3.2. Resultados sobre la influencia de la masa en la caida de los
cuerpos, (Pozo, 1987).
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'3.3. LA FUERZA COMO MEDIDA DE LA INTERACCION ENTRE DOS
SISTEMAS: PRINCIPIO DE ACCION Y REACCION

El concepto de fuerza comienza desarrollindose a partir de sensaciones
relacionadas con el esfuerzo fisico: "hay que hacer fuerza para levantar un
objeto”, "este chico es mds fuerte que yo" ... . Los alumnos muy jévenes (8 6

9 afios) piensan que solo hacen fuerza las personas y en todo caso los animales.

Jean Piaget (1929), realizé alguno de los primeros trabajos que conocemos
preocupandose de que ideas tenian los nifios acerca de la fuerza y el movimiento.
La idea mas destacable aportada por el autor es el caricter fuertemente animista
de las concepciones que se presentan a estas edades tempranas y que parece
disminuir sensiblemente con la edad. Centrandonos en estudios mas recientes y
con alumnos entre los 9 y los 19 afios, vamos a comentar algunos de los

resultados, que sobre la conceptualizacién de la fuerza, se han obtenido.

En 1980, Osborne y Gilbert investigaron el grado de comprensiéon del
concepto de fuerza en una muestra de 40 alumnos ingleses entre 7 y 19 afios. El
método utilizado es entrevista-sobre-ejemplos (IAlL: interview about instances)
técnica utilizada frecuentemente por estos autores mediante el uso de tarjetas

como las presentadas en las Figuras 3.4 y 3.5.

De las contestaciones aportadas por los alumnos, los autores destacan una
idea central: el alumno subraya el lado humano de las situaciones como algo
basico y fundamental en contraposicion de 1o que haria un fisico. Por ejemplo,
cuando contestan a la cuestién planteada en la Figura 3.5 algunos razonamientos

representativos fueron:
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"La fuerza de cuando se la golped, todavia sigue dentro de ella”. (Alumno
de 13 afios). "La fuerza del palo de golf, que va desapareciendo lentamente"
(Alumno de 15 afios). "Habrd una fuerza en la pelota transmitida por el hombre

que la ha golpeado... ird disminuyendo a medida que sube” (Alumno de 16

afos).

Un ejemplo extremo seria el dado por un nifio de 9 afios que afirmé: "no hay

fuerza en la bici porque no puede sentir nada”

Sin frenos
Sin pagalear
Reduciendo velocidad

LHay fuerza en la bici?

FIGURA 3.4. Concepto de fuerza (Osborne y Gilbert, 1980)

LHay fuarza an la pelotm de goli?

FIGURA 3.5. Concepto de fuerza (Osborne y Gilbert, 1980)
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En la misma linea y utilizando la misma técnica YAI, D.M.Watts (1980),
entrevista a 22 estudiantes entre 11 y 18 afios para explorar sus ideas acerca de
los conceptos de fuerza y energia. Algunas de las tarjetas empleadas fueron las

que aparecen en las Figuras 3.6 y 3.7.

Un nadador se esté
tirendo del trampolin.

tHay fuerzas equl?

FIGURA 3.6. Concepto de fuerza (Watts, 1980)

Un astronauta estd volando en et espacio. LHay fuerzas aqui?

FIGURA 3.7. Concepto de fuerza (Watts, 1980)

Del analisis de las entrevistas el autor destaca la identificacién/confusion

que los alumnos poseen sobre los dos conceptos explorados cuya distincion se
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presenta para ellos muy borrosa. Algunas de las sentencias que aparecen son: "la
energia es el resultado de fuerzas actuando sobre un objeto” "la energia produce
Juerza” o "la fuerza es la energia que tienen los cuerpos” . Como consecuencia
de esto razonan que si las fuerzas derivan de la energia y ia energia se¢ gasta, las
fuerzas también se consumen. Concluye el autor que los estudiantes consideran

las fuerzas como "algo" caracteristico de los objetos.

Podemos concluir que el término fuerza es muy conocido por los
alumnos pero con unos significados que no coinciden, en la mayoria de los casos,
con los asignados por la Ciencia. Para ellos las fuerzas "verdaderas” son las
fuerzas de contacto, en las que unos cuerpos "empujan” o "tiran” de otros.
Aparece aqui la gran dificultad: Los fisicos consideran que la fuerza es la
medida de la interaccion entre dos cuerpos pudiéndose producir esta interaccion
a distancia. Afiadamos a esto el caracter simétrico que presentan las interacciones
de acuerdo con la tercera ley de Newton: cuando dos cuerpos interaccionan las
fuerzas que aparecen sobre ellos son del mismo médulo, la misma direccion y
sentido contrario. Todos estos aspectos son de dificil comprension para los

estudiantes de las edades que estamos comentando.

Las investigaciones realizadas para detectar cuales son las ideas de los
estudiantes sobre la interaccion a distancia y més concretamente sobre la tercera
ley de Newton han sido numerosas. Hierrezuelo y Montero (1989), comentan que
cuando se les presenta a alumnos de BUP y COU la cuestién que aparece en la
Figura 3.8, un alto porcentaje de las contestaciones sefialan que la fuerza de
atraccion es ejercida por la carga positiva, por la Tierra y por el iméan
respectivamente. En cuanto a cual ejerce la fuerza mayor, las respuestas indican
claramente que la carga de +4C, la Tierra ("es mucho mayor que la manzana")

y el iman. Las tres contestaciones confirman la idea de que " la fuerza es algo
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poseido por los cuerpos y que estos pueden ejercerla, hecho que depende

unicamente del cuerpo que la ejerce y no de la interaccién mutua”.

En cada uno de los pares de cuerpos de los siguientes dibujos, ;cudl atrae
a cual? ;Cudl de los dos objetos, en cada uno de los casos: a), b} y ¢,
ejerce una fuerza mayor?

a) 4G 50 b)

C)
A
Razona tu contestacion.

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

Otra aportacion importante es la constatacion de que los alumnos
consideran de forma diferente las aplicaciones de la tercera ley de Newton a
situaciones en reposo que a situaciones en movimiento. Comentan Hierrezuelo
y Montero el siguiente ejemplo: Supongamos un hombre que empuja un coche
que inicialmente no se mueve tal como aparece en la Figura 3.9. Un alto
porcentaje de alumnos que ya han recibido instruccion sobre la tercera ley indican
que la fuerza que hace el hombre sobre el coche s igual que la que hace el coche
sobre el hombre. Sin embargo, cuando el coche comienza a moverse, un buen
mimero de alumnos de los que habia identificado la igualdad entre las fuerzas

manifestaron que "ahora es mayor la fuerza del hombre sobre el coche porque

éste se mueve".
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FIGURA 13.9. Seiior empujando un coche (Herriezuelo y Montero, 1989)

Una aportacién muy interesante es la realizada por D.P..Maloney (1984),
sobre la comprension de la tercera ley profundizando en la no asumpcion por
parte de los estudiantes de la igualdad de las dos fuerzas existentes . La tarea con

que trabajo fue la que aparece en la Figura 3.10

Todas las combinaciones que se pueden realizar fueron resueltas por la
muestra utilizada, la totalidad habfan recibido instruccién en mayor o menor
grado sobre la tercera ley de Newton, y del analisis de las respuestas ¢l autor
selecciond cinco categorias donde podia incluir al menos un 8% de individuos.
La descripcion de estas categorias y el porcentaje de alumnos que se adjudican

a cada una de ellas se presenta en la TABLA 3.3.

Como puede observarse los estudiantes englobados en 1.a utilizan la masa
como la magnitud bésica para decidir el valor de la fuerza independientemente
de que los bloques estén en reposo 0 en movimiento. Los que han quedado dentro
de las categorias 2.a y 2.b consideran la situacion de bloques en reposo diferente
de la de blogues en movimiento pero no distinguen entre que el movimiento sea

uniforme o acelerado (la diferencia entre los dos grupos es tomar como elemento
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decisorio la masa de los bloques o la "causa” del movimiento). Los alumnos
correspondientes a 3.a y 3.b diferencian entre los tipos de movimiento agrupando
el reposo con el movimiento uniforme por un lado y el movimiento acelerado por

otro, (la diferencia entre las dos categorias es la misma que habia entre 2.a y
2.b).

Dados los bloques A y B:

oty
N

e
7

. Cémo es la fuerza que A ejerce sobre B comparada con la que B ejerce sobre A?
Aplicarlo a las siguientes situaciones:

a) Los bloques estidn en reposo.
b) Los bloques se mueven con velocidad uniforme.
c) Los bloques se mueven con aceleracién

En cada uno de los tres casos estudiar las posibilidades siguientes:

Masa bloque A = Masa blogque B
Masa bloque A # Masa bloque B

Considerar también las dos posibilidades de que el bloque A empuje al B o
que ¢l bloque A tire del B:

B B
| ey A : 7
agante & e agente . L
extarng e S externo [
R RE—

FIGURA 3.10. Tercera ley de Newton (Maloney, 1984)
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CATEGORIA DESCRIPCION = PORCENTAJE

1.a. El Ginico factor a tener en cuenta es la masa. El bloque de 11
mayor masa ejerce fuerza mayor

2.a, Cuando los bloques estin en reposo las fuerzas son 16

iguales, pero cuando se mueven el bloque mayor ¢jerce
fuerza mayor

2.b. En reposo las fuerzas son iguales, pero cuando se mueven 19
el bloque que tira o empuja ¢jerce una fuerza mayor

3.a. En reposo o movimiento uniforme las fuerzas son iguales 8
pero para el movimiento acelerado el que tiene mayor
masa ¢jerce una fuerza mayor

3.b. | Enreposo o movimiento uniforme las fuerzas son iguales 9
pero para los sistemas acelerados el bloque que causa el
movimiento ejerce la fuerza mayor

TOTAL 63 %

TABLA 3.3. Categorias de respuestas y porcentajes de estudiantes en cada
una de ellas, (Maloney, 1984).

Otros datos interesantes que aporta el autor incluyen la idea de que los
expertos, estudiantes de Fisica en la Universidad, tienden a considerar el reposo
y el movimiento uniforme como situaciones equivalentes y unicamente un
porcentaje pequefio de los mismos usan la masa como magnitud bdsica para tomar

decisiones. Los novatos, en su mayoria, no reconocen la citada equivalencia.

Para terminar D .P..Maloney comenta la confusion de los estudiantes tanto
entre la segunda y la tercera ley, como entre ésta y la primera, llamando la
atencién sobre la necesidad de dedicar tiempo y estrategias concretas para la

introduccién de la tercera ley de Newton en la ensefianza de la Fisica.
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Un trabajo similar es el realizado por Terry y Jones (1986), en que se
pedia a estudiantes de 16 afios -recién terminado un curso basico de Fisica- que
identificaran la pareja de la fuerza peso que esta actuando cuando una persona
estd en reposo (situacién estitica) o cuando una piedra cae libremente hacia la
Tierra (situacién dindmica). Sélo el 10% reconocieron la otra fuerza aplicada en
la Tierra. En el caso de un insecto chocando contra el parabrisas de un coche,
el 60% de la muestra piensa que es mayor la fuerza que hace ¢l parabrisas sobre

el insecto que la que hace este Gltimo contra el cristal: la explicacién esti en la

diferencia de masa.
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3.4. FUERZA Y MOVIMIENTO.

Bajo este epigrafe general vamos a presentar un conjunto muy amplio de
investigaciones en las cuales se ha tratado de profundizar sobre las ideas
alternativas de los estudiantes alrededor del concepto de fuerza y su relacion con
el movimiento. En términos generales podemos decir que los alumnos manejan
una serie de esquemas muy coherentes entre si que constituyen un sistema
alternativo a la interpretacion newtoniana del movimiento. En primer lugar,
y como ya hemos comentado en otros apartados, la situacion reposo y
movimiento, aunque este sea uniforme, son para ellos dinimicamente diferentes
seguramente porque su experiencia les dice que para mantener un cuerpo en
movimiento hay que aplicarle una fuerza: "la situacion natural de un cuerpo es
el reposo y si se mueve es porque existe una causa para ello ". Esta experiencia
se incorpora al marco conceptual del alumno y es muy dificil su evolucién o
cambio. Como criterio para la presentacién de las investigaciones vamos a

utilizar el tipo de trayectoria recorrido por el mévil.

3.4.1. ESTUDIOS CON TRAYECTORIAS RECTILINEAS

Con cuerpos moviéndose sobre trayectorias rectilineas, una de las pruebas
que se ha utilizado en un nimero mayor de contextos diferentes, ha sido ia que

se presenta en la Figura 3.11.
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° Una persona lanza verticalmente una pelota de tenis al aire.
Las preguntas siguientes se refieren a la fuerza resultante que actia
sobre la pelota:

Si la pelota estd subiendo, ;(qué flecha mostrara la fuerza en la pelota?
9 ° 2.,
i:a} 5?@ k}
Si la pelota estd en la cima de su vuelo, jcon qué flecha se muestra la

fuerza?

@
Mo hay fusiza

¥ xx

Si la pelota estd cayendo, la fuerza de la pelota, jcon qué flecha se

muestra?
I
f % % N
(a) (B) {e)

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

Watts y Zylbersztajn (1981) la utilizaron para distinguir entre aquellos
estudiantes que tienen una clara comprensién newtoniana de la situacién y
aquellos otros que opinan que la fuerza resultante tendra siempre la direccion del
movimiento. Las preguntas se han utilizado con una muestra de 600 alumnos de
13 a 15 afios y con 200 de 16 y 17 afios que estaban siguiendo un curso de
Fisica. Presentamos a continuacién, en la Figura 3.12, una gréfica con la

evolucion de las contestaciones de acuerdo con la edad.
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Tecria de Buridan

Porcentala de respusstas
i
[®]
T

4or Teoria de Newion
20 A0
e
goﬁbf’”lfoﬁkﬁ““olf
| | | A —
13 14 15 16 17 E_dad
v/ /N \/ / (ahos)

Eatudiantes de Ciencias Estudianies de Fisica

FIGURA 3.12. Comparacién entre los puntos de vista de
Buridan y Newton (Watts y Zylbersztajn, 1981)

La linea continua recoge el porcentaje de estudiantes que han escogido las
respuestas b.c.a. y como se puede observar tiene un éxito importante incluso en
chicos de 17 afios que han estudiado bastante Fisica; en general los alumnos
"saben" que "uno tiene que empujar un objeto para mantenerlo en movimiento".
Esta idea de que el movimiento implica una causa y cuando es necesario esta
causa esta localizada dentro del cuerpo, fue ampliamente sostenida por los fisicos
del siglo XIV encabezados por Buridan® y se conoce como teoria del impetus:

el motor inicial dota al cuerpo de un impetus o fuerza interna, que se va

) Actualmente hay varios autores que han llamado la atencién sobre el establecimiento de
comparaciones entre las ideas espontineas de los estudiantes y las llamadas precientificas-
aristotélicas, pregalileanas estableciendo algunas reservas al respecto (Saltiel y Viennot, 1985)
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consurmiendo hasta que el objeto se detiene. La teoria del impetus supuso un
avance, aunque solo parcial, respecto a las teorias aristotélicas y en ese

sentido, sigue poniendo el énfasis en la velocidad y no en la aceleracion de los

cuerpos.

En nuestro pais, J.M.Sebastia (1984), realiz un estudio similar con una
muestra transversal que iba desde alumnos de BUP hasta graduados
universitarios. Vamos a referirnos ahora a los resultados encontrados a partir de
un test de Idpiz y papel equivalente al que estamos comentando, pero de formato
cerrado. Como ejemplo se presenta en la Figura 3.13 la primera parte de la

prueba junto con los resultados obtenidos.

La alternativa 3, correspondiente a la interpretacion newtoniana resulta
muy poco atractiva incluso para licenciados universitarios (< 10%). Sin embargo,
la alternativa 4 en que adema4s del peso, existe una fuerza hacia arriba mayor que
éste, es escogida por un numero elevadisimo de estudiantes (85%). En una
explicacion cualitativa los estudiantes afirman: ” la mano del nifio le comunica a
la pelota una fuerza que es mayor que su peso y que es la responsable de que la
pelota suba, esta fuerza va disminuyendo y cuando se iguala al peso la pelota
se para”. El autor, ante este tipo de razonamientos aportados por los alumnos,
se¢ inclina, mas que por un paralelismo con teorias "histdricas”, por una
estructura de pensamiento de tipo causal. Desde este punto de vista, las fuerzas
serian las causas que explicarian el movimiento de los cuerpos y las fuerzas

"extras" que introducen en sus interpretaciones responden a la necesidad de no

violar esta relacion de naturaleza causal.
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B8

s Un nifio lanza verticalmente hacia arriba una pequefia pelota.
0 » La pelota pasa al subir por el punto A, llega al punto B donde

se detiene, y luego baja pasando por el punto C. Se considera
despreciable la resistencia del aire.

o

Las flechas de los dibujos se supone que muestran las fuerzas

sobre la pelota. Elige una de las alternativas y explica
brevemente los motivos de tu eleccion.

En el punto A, cuando la pelota estd subiendo ;qué dibujo crees que
representa mejor la fuerza sobre la pelota?

l 4 lovales
A A T A A A
1 2 3 4 5
101 7.2 Q.0 811 29 BUP
5C B0 5.0 83.7 0.0 Cou

1.3 1.3 8.2 80.2 1.3 ™UNIVERSIDAD
0.0 5.6 2.4 84.9 0.0 GRADUADOS

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

Otra prueba utilizada para explorar la misma situacién que estamos
comentando se presenta en la Figura 3.14.

De nuevo, la idea de que tiene que existir una fuerza en la direcciéon de la
velocidad lleva a contestar mayoritariamente que la solucidn correcta es la b ya
que el cuerpo sube gracias a "la fuerza que se le comunicé inicialmente”. No

obstante, segiin el autor, hay un porcentaje de alumnos, principalmente en los
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niveles superiores, que escogen la opcidn a argumentando que la fuerza F es "la
resultante de la fuerza hacia arriba y el peso”. En la TABLA 3.4 aparecen los

resultados obtenidos para esta prueba.

Un cuerpo lanzado hacia arriba por un plano inclinado. Indicar cual de los
tres esquemas representa correctamente la fuerza resultante que actiia sobre
el mismo, mientras asciende.

e

(&) (b} (c]

FIGURA 3.14. Fuerzas y movimiento en trayectorias rectilineas (Carrascosa:
1987)

CURSO | N°DE ALUMNOS | % DE
B | RESPUESTAS
ERRONEAS
2° BUP 196 69,7
3° BUP | 213 61,5
cou E 181 54,7
1° de Magisterio 145 71,7
2° de Quimicas 140 68,8

TABLA 3.4. Resultados para la prueba relaciéon fuerza-movimiento en
trayectorias rectas, (Carrascosa,1987).
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Llama la atencién que sean los alumnos de COU los que obtienen
resultados mas satisfactorios, quizd sea debido a la ensefianza de la Dindmica

que normalmente se suele realizar en ese nivel donde se incide repetidamente en

este tema.

3.4.2. ESTUDIOS CON TRAYECTORIAS CURVILINEAS.

El problema se complica para los estudiantes cuando la trayectoria
realizada por ¢l movil no es rectilinea. Pruebas cldsicas para investigar este

topico serian las presentadas en las Figuras 3.15 y 3.16 .

Dibujar las fuerzas reales que actian sobre la esfera en cada caso y su
resultante.

P LIS L L LI LX)
i
By
N
® - ‘\_ e
\\ »-é.,- \\u__g_,___
Féndulo Péndulo conico

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

El error mas comin que se ha detectado, tanto en la muestra espafiola de
la primera prueba, del orden del 95 % para alumnos de COU, como en la muestra

francesa de la segunda, consiste generalmer - en dibujar la fuerza resultante en

la direccién del movimiento.
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En las figuras siguientes se muestran cuatro situaciones diferentes en las
que se encuentra la bolita de un péndulo. Dibujar las fuerzas que actiian
sobre la misma y su resultante, en cada caso.

; D
N ™~ R
‘\
\\__‘_ /i \\‘ I
———" =0 -
R R %
2 3 // __\\
7 N
AN Ve
‘}-‘w_ _’//
v

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

Se lanzan seis objetos idénticos al aire, describiendo distintas trayectorias
representadas en la figura:

- — 7 N
Vg V5 / A
! \
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Il
"\\ o
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f - ————— -~ @
-—
-

En un determinado momento las seis bolas se encuentran a la misma altura
en cada una de las trayectorias. Se han sefialado los vectores velocidad.
Dibuja, en cada caso, la fuerza que actia sobre la bola.

FIGURA 3.17. Prediccion de fuerzas gue actian sobre pelotas en el aire
(Viennot, 1979)

- 134 -




Otro trabajo ampliamente divulgado es el realizado por L.Viennot, 1979,
apareciendo en la Figura 3.17 una de las cuestiones utilizada y en la TABLA

3.5 el tipo de muestra y los resultados obtenidos.

Aifto de enseiianza Ne° Las fuerzas son No
| ‘Alumnos | Iguales | Distintas contestan

Ultimo aiio E. |
Secundaria 29 39 % 55% 6 %
Primer Afio (Univ.

Paris) ' : 36 58 % 42 % 0%
Primer Aiio (Univ.

Bélgica) _ 226 44 % 54 % 2%

TABLA 3.5. Resultados de la prueba relacién fuerza-velocidad, (Viennot,
1979).

Como se observa en la tabla, el 48 % por término medio de los estudiantes
universitarios responden diciendo que las fuerzas son diferentes, siendo de la
opinién: "las fuerzas son diferentes, puesto que lo son sus velocidades" o "la
fuerza es nula en la parte mds alta de la trayectoria”. Comenta 1a autora que el
tipo de razonamiento empleado denota una confusién entre los conceptos de
fuerza y energia; se habla entonces de fuerza del objeto como especie de
provision de causa, mitad escalar, mitad vectorial atribuida al propio objeto y
susceptible de ir consumiéndose. Concluye L. Viennot preguntindose si existe

coincidencia entre estas ideas y la ya citada teoria del impetus.

Para completar los referencias al movimiento circular vamos a comentar
algunos trabajos interesantes que han profundizado también en los esquemas
alternativos que utilizan los sujetos cuando se enfrentan a esta situacion. J.M.
Sebastid plante6, con la muestra transversal que describimos anteriormente, ver

Figura 3.13, la prueba presentada en la Figura 3.18.
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La figura muestra a un nifio que hace girar, en un plano vertical, una
piedra atada al extremo de un hilo. Se supone que las flechas muestran las
fuerzas sobre la piedra ;jcual de los dibujos crees que representa mejor las
fuerzas sobre la piedra?

FIGURA 3.18. Fuerzas sobre un cuerpo girando en un plano vertical
(Sebastia, 1984)

Nuevamente nos encontramos con que la opcion newtoniana es elegida por
un porcentaje minimo en todos los niveles educativos, del orden del 4%. La
alternativa 3 es la mas escogida, un 60% de media, y en ella los estudiantes

introducen una "fuerza cemirifuga " que contrarresta la tension de la cuerda
quedando tinicamente la fuerza en la direccién del movimiento. Un razonamiento
similar describen Gunstone y Watts (1985), cuando trabajaron con dos grupos
de escolares australianos: uno formado por chicos de 17 afios que habian
terminado de estudiar el movimiento circular, y otro con estudiantes de Ciencias
de 15 afios. Las situaciones que les presentaron fueron: una lata unida por una
cuerda a una clavija en el centro de una mesa, un coche recorriendo una curva
con velocidad constante, un viajero en el interior del coche y una luna de Jipiter.
Los chicos de 15 afos contestaban mayoritariamente "es preciso que haya alguna
fuerza, dado que el objeto se mueve esa direccion” para justificar una fuerza en

la direccidn de la velocidad. Los alumnos de 17 afios contestaban con frecuencia

que la fuerza total era cero y para ello introducian la fuerza centrifuga (esta
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fuerza apenas era nombrada por los de 15 afios) consecuencia evidente de la

instruccion recibida.

Para terminar con el movimiento circular, comentar un estudio en donde
J.W. Warren (1971), trabajando con universitarios ingleses, les pidié que
dibujaran la fuerza resultante que actuaba sobre un coche cuando describia un
arco de circunferencia a velocidad constante. Alrededor del 40% pintaban la
resultante tangencialmente a la direccién del movimiento. Un porcentaje de
airededor del 30% representa la resultante como una fuerza radial hacia dentro
o hacia afuera. Volvemos a encontrar aqui !a idea apuntada por Viennot de que
los alumnos a nivel universitario describen el movimiento circular como una
especie de situacion de equilibrio lo que les lleva a introducir una fuerza hacia

afuera -centrifuga- para equilibrar la fuerza centripeta hacia dentro.

Concluiremos este apartado donde hemos visto los esquemas conceptuales
alternativos que poseen los estudiantes sobre la relacidn entre fuerza y
movimiento, describiendo algunos trabajos en los cuales se aborda situaciones en

las que los cuerpos poseen ya una velocidad inicial en €l momento en que

empieza a actuar la fuerza.

M.McClosky (1983), en uno de estos estudios investigé los conocimientos
en accion de los alumnos pidiéndoles que suelten, mientras avanzan, una pelota

que llevan en la mano, de forma que la pelota entre en un agujero que hay en el

suelo, tal como se muestra en la Figura 3. 19.

Observo que la mayoria de los estudiantes sueltan la pelota justo cuando
estdn encima del agujero, lo que sugiere que no toman en cuenta la componente

horizontal del movimiento de la pelota o que asumen implicitamente que dicha
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componente se anula tan pronto la sueltan. En esta linea se han hecho
experiencias muy interesantes empleando simulaciones con ordenador. Asi, A.
DiSessa (1982) describe las interacciones de estudiantes con un programa de
ordenador llamado dinatortuga. La dinatortuga obedece la 1* y la 22 ley de
Newton de modo que permanece en reposo o se mueve por la pantalla con
velocidad constante cuando no actia ninguna fuerza sobre ella. Al pedir a los
estudiantes que envien la tortuga hacia un blanco, frecuentemente le comunican
un impulso dirigido en linea recta hacia ese punto, sin tener en cuenta las
condiciones iniciales ya que, los estudiantes esperan que el objeto se mueva en

la direccién de la fuerza aplicada.

Un chico va corriendo a velocidad constante con una pelota en la mano.

(Desde cual de las tres posiciones dibujadas tendra que soltarla para que
entre en el agujero?

() agujero

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

Los principios de conservacién juegan un papel relevante en el desarrollo
de la Fisica como disciplina cientifica y algunos autores como R.Feynman
(1971), apuntan la idea de comenzar el estudio de esta materia a partir de los
citados principios y concretamente del principio de conservacién de la energia.
Por otra parte, la conservacidn de la energia es un aspecto tan importante que no
podemos decir que un estudiante comprenda el significado del término energia
si no ha aprendido correctamente, y en consecuencia es capaz de utilizarlo,
(Trumper, 1993). Hay que sefialar que este principio tiene que ir paralelo a la
idea de degradacion en el sentido de matizar que aunque en cualquier proceso
la energia se conserva, al ser utilizada va perdiendo calidad, es decir, pierde

capacidad para ser empleada nuevamente.

Algunas investigaciones indican que los estudiantes no ven la necesidad
de utilizar la conservacion. R.Duit (1983) realizé una investigacion con 171
estudiantes alemanes de 15 a 16 afios sobre la utilizacién del Principio de
Conservacion para resolver problemas relacionados con la energia mecanica. La

prueba utilizada y los resultados obtenidos se presentan en la Figura 3.20.

Como puede observarse el nimero de alumnos que predice la altura
correcta a que llegara la bola es sustancialmente menor en los casos b y ¢ que en
el a. La palabra energia es usada Gnicamente por una minoria de estudiantes
cuando explican sus predicciones y un porcentaje todavia menor usan el principio

de conservacién de la energia en sus explicaciones. Situaci6n similar aparece para
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el segundo grupo de tareas. Concluye el autor que la mayor parte de las
explicaciones dadas estin relacionadas con la geometria de la trayectoria:
longitud, compensacién de longitud con la inclinacion, simetria o astmetria de la
misma. Una vez mas nos encontramos con que los alumnos buscan una causa
directa que explique lo que ocurre en el proceso y muy pocos se refieren a la
relacidn que puede existir entre los estados inicial y final. Utilizan ademas el
lenguaje sacado de la vida cotidiana como "impulso de la bola", "fuerza de la
bola"”, etc. Estos resultados se vieron corroborados en una investigacion posterior

que comparaba muestras de alumnos filipinos y alemanes (Duit, 1984).

Se deja caer una bola deade sl punto A
sobre un carril matalico. Sefiala &l punioc mas
iafeno donde pusds tlegar |a bola.

./
%la|blc
b Al -
Pradlcan la sltura carrecta 47| 261 33
A\/\/

Usan Is energis en su explicacién | 35 | 28] o2

Usan el pringipic de consarvacion
de & energia en su explicacién 26|18 | 15

ta bola ae lanza desde el punto A con una
=1 valocidad suficiente pera superar a! dasnival.
LCuél serd la velocidad en B comparada aon
la da A7

b % blc

s s
a
i/\g Pradican |a velocldad corracia 76| 38| 31
22

Usan |e snergia en su explicacion 18117

C - —
Usan el principic de conservacion

‘;‘/\ g de la energia en su explicacién 1618 |8

FIGURA 3.20. Conservacién de la energia mecdnica (Duit, 1983)
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En otro estudio posterior Driver y Warrington (1985) entrevistaron a un
grupo de chicos de edades comprendidas entre 13 y 18 afios, todos ellos con
instruccién previa sobre energia. Se les pidid que resolvieran problemas
numéricos y pricticos sobre sistemas simples -polea, palanca, etc.- y de nuevo

pocos estudiantes emplearon la conservacion de la energia en sus explicaciones.

J. Solomon (1985) investigé la dificultad que tienen los estudiantes a la
hora de integrar la conservacion en su experiencia cotidiana, debido en parte al
conflicto entre el uso cientifico de las palabras energia y conservacion, y el
significado que se les da en la vida diaria. Sugiere, la autora, que una posible
solucién seria la introduccién simuitinea del Principio de Conservacién de la

Energia y su degradacion al empezar el estudio del tema energético.

En el marco del proyecto CLIS desarrollado en la Universidad de Leeds,
(Brook y Driver, 1984), este grupo de investigadores han trabajado con una
muestra de aproximadamente 300 alumnos ingleses de 15 afios, escogidos
aleatoriamente. Estos estudiantes han tenido que contestar a una serie de pruebas
encaminadas a explorar cuales son sus concepciones acerca de la energia y sus
cualidades: conservacion y degradacion. lLas pruebas eran de formato
semiabierto y a partir de las contestaciones obtenidas establecieron una serie de
categorias donde incluir a cada uno de los estudiantes.®® Por su interés para
nuestra investigacion, vamos a describir dos de ellas, la primera de las cuales es

la que aparece en la Figura 3.21.

A partir de las contestaciones de los estudiantes las autoras destacan lo
siguiente: la nocién de que la energia "se gasta” o "se pierde”, es comun en la

experiencia diaria. Por esta razén no es quizis sorprendente que casi la mitad de

{6) La investigacion estaba incluida dentro del proyecto APU (Assessment of Performance Unit)
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los estudiantes contestaran la cuestion en términos “"la energia estaba siendo
"usada"” por el camion en movimiento”. Unos pocos estudiantes reconocieron en
sus respuestas que al darle cuerda podia aumentar la energia del camién, pero en
total, cerca de dos tercios de la muestra usaron ideas aceptables sobre energia
transferida y cambios de energia del camioén. La idea alternativa més frecuente
es aquella en que se asimila energia a movimiento. En ultimo extremo puede

llegar a pensarse que el camién solo tendra energia cuando estd en movimiento.

El camidn de Micky.

Este ss el camibn Se le da cuerda.
de Micky

oo -6

Se muave

..y despusds se para

~ oo | oo

a} 4Cuando tiene el camidn de Micky més energia?
. Antes de que se le de cuerdas,

A

B. Justic cuando s& le da cuerda.
. Cuando astd en movimiento
D
E

Cuando se ha parado.
Siempre la misma.

b) Justifica tu elecacién.

FIGURA 3.21. Conservacion de la energia mecdnica (Brook y Driver, 1984)

Otra prueba del proyecto CLIS que vamos a comentar es la que aparece
en la Figura 3.22.
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CAMBIO IMPQSIBLE

Proyscto Clis
Al B)
e RIFLE
BOMBILLA
er“gog}]a_‘ 40 "i 200 J-—260 J
T anergla snergie
(eléctrical  {luz) (exploiva) " bala en
movimiento
D)
9) GCENTRAL ALTAVOZ
280000 J— 70000 J aJ—05J
energia anergfig anargla enargfa
{combustible} (electrica) (eléctrice) {sonida)

a) {Cufil de loa ceambioa de energia A, B, C, D no podré oourrir nuncae?

b} Justifica tu sleccidn.

FIGURA 3.22. Conservacion de la energia (Brook y Driver, 1984)

La contestacién correcta implica que los estudiantes comprendan que la
energia puede ser cuantificada y expresada en julios teniendo que conocer que,
aunque en principio la energia total se conserva, en la mayoria de las
transformaciones solo parte de la energia es wtil para su uso. En cuanto a los
resultados obtenidos, los autores destacan que aproximadamente una cuarta parte
de los estudiantes respondieron en términos de conservacion de la energia, pero
muy pocos comentaron porqué la energia de la bala es menor que la del
explosivo. Un grupo importante apuntaron tnicamente que la energia cinética no
podia ser mayor. Brook y Driver (1984) achacan el alto nimero de personas que
no responden, o no dan ninguna explicacion, al hecho de que en las escuelas ¢
institutos no se hace practicamente alusion a la degradacién de la energia
indicando también la escasa relevancia que suele darse a los principios de

conservacion.
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Las dos pruebas que hemos comentado, han sido utilizadas en Espafia por
Varela et al. (1993), con una muestra de 182 alumnos de 2° BUP -media 16
afnos- sacando las siguientes conclusiones, en lo referente a ideas alternativas

sobre la energia y sus propiedades.

- La idea alternativa de emergia asociada a movimiento se manifiesta
tanto entre los que escogen la opcién del Camidn de Miky cuando se mueve,

como entre algunos que, eligiendo otras opciones, razonan en la misma linea.

- Del 65% de alumnos que eligieron la opcidén correcta en el Cambio
Imposible, solo el 39% fueron capaces de razonar su contestacion de forma

adecuada; en general alegaban simplemente que en un proceso no "se puede

ganar energia”.

- No existen practicamente alusiones a la degradacion de la energia en las
contestaciones. Para la prueba del camién, solo en un caso se cita el rozamiento,
pero sin utilizar el concepto de energia. En las transformaciones energéticas, se
elige el cambio imposible por criterios de conservacion pero no se alude a que,
forzosamente, la energia util obtenida en un proceso tiene que ser menor que la

energia suministrada.

- Hay una cierta imposibilidad de admitir la transformacién de unas formas
de energia en otras: quimica en eléctrica, eléctrica en sonora eic. Del conjunto
de alumnos que se expresa en términos de cambios intrinsecamente imposibles,
la mayoria opta por la central térmica, razonando que " la energia eléctrica no

se puede obtener a partir de un combustible ".
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En los niveles universitarios también se han investigado las ideas de los
alumnos acerca de los topicos que estamos comentando. Lawson y McDermott
(1986) trabajaron con una muestra de 28 estudiantes de Fisica -primero de
Facultad)-divididos en dos grupos: 16 realizaban un curso sin cdlculos numéricos
y 12 un curso basado en este tipo de cdlculos. Todos ellos tenian calificaciones
por encima de la media. Se trataba de investigar que entienden los estudiantes
del teorema impulso-momento y del teorema trabajo-energia y si son capaces
de reiacionar el formalismo algebraico de estos teoremas con lo que observan en
una situacion real. Esta situacion consistia en estudiar el movimiento de dos
discos de diferentes materiales y distinta masa que se mueven, sin rozamiento,
bajo la accion de una fuerza constante, recorriendo a continuacién libremente un

espacio determinado tal como se observa en la Figura 3.23.

FIGURA 3.23. Conservacion de la energia y de la cantidad de movimiento
(Lawson y McDermott, 1986)

Las conclusiones que sacan los autores después de analizar las entrevistas

grabadas en audio fueron las siguientes:
- Llama la atencién que muchos de los estudiantes entrevistados sobre todo

los del segundo grupo habian sido capaces de responder exdmenes con cierto

éxito sobre problemas, algunos sofisticados, en que aparecian los conceptos de
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impulso, cantidad de movimiento, trabajo y energia. Sin embargo, no podrian
razonar correctamente utilizando los teoremas W = AE e T = AP para un
caso tan sencillo de movimiento en linea recta bajo la accion de un fuerza

constante.

- Aplicar los teoremas a situaciones como la que aqui se presenta requieren
por parte de los alumnos un conocimiento y comprension muy por encima de la
simple memorizacién. Tienen que superar la intuicion o lo que algunos autores

llaman Fisica del sentido comun.
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3.6. A MODO DE SINTESIS.

Como sintesis de todos los trabajos de investigacién que hemos comentado
a lo largo de este capitulo, vamos a presentar un resumen que recoge los
esquemas conceptuales alternativas mds relevantes para estudiantes de
Bachillerato, nivel en que hemos desarrollado la tesis doctoral que nos ocupa.
Estas concepciones alternativas, tal como indicamos en la introduccién del

capitulo, han sido utilizadas para evaluar el posible cambio conceptual

experimentado por la muestra investigada.

A) En lo relativo a la caida de graves.

® |.a masa es un factor relevante. Los cuerpos de mayor masa, 0 peso,
caen mas deprisa que los més ligeros. Esta idea es sumamente persistente e

insensible a la instruccion recibida.

® El porcentaje de contestaciones erréneas es mayor cuando el problema

es de "subida" que de "bajada”.

B) En lo relativo al concepto de fuerza como medida de la interaccion entre

sistemas.

® ] os estudiantes consideran la fuerza como "algo” caracteristico de los

objetos, especialmente en el caso de los seres animados, confundiéndola con el
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concepto de energia. Esta idea crea problemas para comprender la interaccion a
distancia.

® Pueden reconocer que existen dos fuerzas cuando se produce una
determinada interacci6n, pero tienen problemas para asumir €l cardcter simétrico
de la tercera ley de Newton. Los alumnos en lugar de admitir como principio

basico la igualdad de ambas fuerzas, tienen en cuenta en cada caso factores

secundarios.
C) En lo relativo a la relacion fuerza- movimiento.

En este punto, los alumnos manejan una serie de esquemas muy coherentes

entre si que constituyen un sistema alternativo a la interpretaciéon newtoniana del

movimiento.

® [l movimiento implica una causa y cuando es necesario, esta causa estd
localizada dentro del cuerpo a modo de fuerza interna que se va consumiendo

hasta que el objeto se detiene.

® Tiene que existir una fuerza paralela a la velocidad del mévil vy
generalmente proporcional a ella. En consonancia con esto, lo relevante para

calcular la fuerza es la velocidad en lugar de la aceleracion.

® En trayectorias circulares, introducen la "fuerza centrifuga”™ que
equilibra la centripeta a fin de obtener una resultante en la direccion de la

velocidad.
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D) En lo relativo a la conservacién de la energia mecdnica.

® Como cuestion previa indicar que los alumnos no ven necesidad de
emplear el principio de conservacion de la energia a menos que se les indique

expresamente.

® El concepto de energia va asociada fundamentalmente a la idea de

movimiento. Existe cierta imposibilidad de reconocer energias de tipo potencial.

® | os estudiantes tienen problemas para asumir la transformacion de unas
formas de energia en otras y en cualquier caso, no existen practicamente

alusiones a la degradacion cuando se refieren a las transformaciones energéticas.

® Hay gran dificultad para integrar la conservacion en su experiencia
cotidiana, debido en parte al conflicto entre el uso cientifico de las palabras

energia y conservacion y el significado que se les da en la vida diaria.

Para terminar con el resumen que estamos presentando vamos a comentar
la vision giobalizadora de L. Viennot, sobre cual es Ia concepcion de fuerza y
su relacién con el movimiento -esquema alternativo que consideramos clave- que
poseen los estudiantes, tanto de los dltimos afios de Ensefianza Secundaria como
de Universidad. Opina la autora, autoridad en este tema como comentabamos en

la introduccién, que los sujetos mantienen varios registros de razonamiento

funcionando simultineamente:
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® Fuerza de interaccién (Fex): cumple la segunda ley de Newton

F = ma utilizindose para interpretar el movimiento cuando este se realiza en

el mismo sentido que la fuerza aplicada.

® Fuerza del objeto ("capital de force Fc"): cumple una relacién del tipo

F = ctev actuando cuando se da inicialmente el movimiento del cuerpo, y las
fuerzas de interaccién parecen incompatibles con el mismo (fundamentalmente
por ser de sentido contrario). Esta nocién tiene un caracter hibrido entre fuerza

y energia, atribuida al objeto y susceptible de ir consumiéndose.

Estos dos tipos de fuerzas, sus propiedades y sus condiciones de
intervencién constituyen el nicleo de un modelo interpretativo que permite

asociar a un tipo de pregunta un probable razonamiento de los estudiantes.

Cuando las trayectorias no son rectilineas, aparecen en los razonamientos
de los individuos un tercer tipo de fuerzas consideradas necesarias para mantener
"el equilibrio”. Un claro ejemplo en este sentido es la necesidad de introducir una
Juerza centrifuga cuando el cuerpo gira con velocidad uniforme: "Hace falta
una fuerza hacia afuera para contrarestar la fuerza centripeta dirigida hacia el
centro debido a que, en la direccion radial, no hay velocidad”. Estas fuerzas

estarian proximas a las que hemos ilamado fuerzas del objeto ya que cumplirian

la premisa siguiente: Si ¥ =0 = F = 0 ,

Para terminar este capitulo, recogemos una cita literal de L. Viennot, en

la cual nos hace una advertencia muy sugerente:
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"No existe ninguna tendencia importante del pensamiento de los
estudiantes de la cual el profesor liicido no detecte alguna huella
en sus propios razonamientos. Solo es necesario pasar a contextos

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

ESQUEMAS ALTERNATIVOS EN EL
CAMPO DE LA ELECTRICIDAD



4.1. INTRODUCCION

Desde hace aproximadamente 15 afios se han realizado numerosas
investigaciones acerca de los esquemas conceptuales alternativos que poseen los
alumnos sobre los circuitos eléctricos y las magnitudes que intervienen en su

estudio.

Para llevar a cabo estas investigaciones se han utilizado las técnicas de
deteccion que son habituales en este tipo de estudios. Afiadiremos tinicamente que
algunos autores han trabajado presentando a los alumnos el material usualmente
utilizado en los laboratorios de Electricidad, pidiéndoles que monten
determinados circuitos y preguntindoles, a partir de sus montajes, qué piensan
cllos acerca de lo que alli estd ocurriendo. Este método ha dado buenos

resultados para conocer las representaciones que tienen los estudiantes sobre todo

en edades tempranas.

Como en otros campos de las ciencias, la ensefianza habitual se ha
mostrado bastante ineficaz a la hora de conseguir que las ideas intuitivas de los
alumnos sobre los circuitos eléctricos, evolucionen hacia las admitidas hoy dia

por la comunidad cientifica.

De forma andloga al capitulo anterior, vamos a describir las ideas
alternativas més importantes que se han detectado en los alumnos a lo largo de
los diferentes niveles de enseflanza, ideas comunes a los estudiantes de los

distintos paises en que se han realizado investigaciones en este campo. Estas ideas
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constituyen el armazén bésico que sustenta ¢! curriculum de Electricidad en el
nivel escolar en que se ha desarrollado nuestra investigacién, por lo que su
deteccién inicial y su evolucién a lo largo del proceso han sido pardmetros
que hemos utilizado para evaluar el posible cambio conceptual experimentado
por los estudiantes.
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4.2. IDEA DE CIRCUITO CERRADO

Es un hecho constatado por numerosos autores que cuando a los alumnos
se les pide que conecten una bombilla a una pila, suministrandoles cables, pila
cilindrica y bombilla sin portalimparas, muchos de ellos tienen dificultades

debido a que no tienen asumida la necesidad de cerrar el circuito.

Queremos destacar que este problema lo presentan, aunque en grado
descendente a medida que avanzamos en ¢l nivel de ensefianza, los alumnos de
primaria (Tiberghien et al. 1976, Osborne 1983), los de secundaria, y, 1o que es
mas sorprendente, los de ensefianza universitaria (Fredette 1980, Dupin y Joshua,
1986, Sebastia, 1993). Una de las pruebas de ldpiz y papel que se ha utilizado

para constatar esta idea es la que se presenta a continuacion:

Dibuja cdmo conectar la bombilla a (e
plla para que se snclenda. El cable oue
debes usar 1o represontas mediante un
trazo.

L{

Explica tu dibujo,

FIGURA 4.1. Idea de circuito cerrado
(Osborne, 1981)
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Las contestaciones dadas por numerosas muestras de estudiantes,
ampliadas con entrevistas a pequefios grupos, han sido categorizadas por los

investigadores en los modelos que aparecen en la Figura 4.2.

S N
sV

FIGURA 4.2. Modelos detectados de circuito eléctrico

Detrds de los modelos I , I y III, algunos autores creen que hay un
esquema comun de razonamiento que graficamente podriamos representar por el

esquemna que aparece en la Figura 4.3.
Este esquema responde a un pensamiento lineal causa objeto o a un
razonamiento EGC (Experiential gestalt of causation) ¢l cual vendria

caracterizado por:

1) Un aumento por parte de A produce un incremento del efecto sobre €l

objeto.
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2) Cuanto mayor es la resistencia ejercida por O, més pequefio serd el
efecto que se produce sobre él.

3) Varios A juntos aumentan €l efecto sobre O

4) A veces no hace falta contacto fisico y en estos casos el efecto depende

de la distancia.

Contactos fisicos

b

FIGURA 4.3. Esquema de razonamiento. (Andersson, 1986)

Para el caso del circuito eléctrico el esquema quedaria como se muestra

) @

FIGURA 4.4. Esquema de circuito (Andersson, 1986)

en la Figura 4.4.
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En un trabajo con 600 alumnos suecos entre 12 y 15 afios Andersson y
Kirrqvist (1979), (citado por Andersson, 1986) encontraron que un 80%

contestaban utilizando razonamientos como los descritos.

Modelos similares a los que hemos comentado, aparecen en las
investigaciones de Tiberghien y Delacotte (1976), con ninos franceses entre 7 y
13 afios mediante la utilizacién de una metodologia manipulativa. Los autores
concluyen que fundamentalmente los alumnos trabajan con un modelo unipolar

que responderia al principio casua - efecto.

Varela et al. (1988, 1993) sobre una muestra espafiola formada por 270
alumnos de 16 afios, encontraron que el 54% de los encuestados respondia a los
modelos I, II y IIT anteriormente descritos. La explicacién mayoritariamente
aportada irfa en el sentido "fuente — consumidor” segin la cual muchos
estudiantes piensan en la electricidad como un fluido que se almacena en las

baterias y se gasta en el funcionamiento de distintos aparatos.
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4.3. LA CONSERVACION DE LA CORRIENTE ELECTRICA

4.3.1. CIRCUITOS ELECTRICOS SIMPLES

Es muy frecuente en los sistemas de ensefianza habituales comenzar el
estudio de la Electrocinética introduciendo el concepto de intensidad de corriente
eléctrica, generalmente a partir de la idea del movimiento de cargas en materiales
conductores y aislantes. Osborne (1981, 1983) y Gauld (1985) han investigado
con diferentes muestras de alumnos las ideas que éstos tienen acerca de como
circula la corriente eléctrica en circuitos elementales, llegando a diferenciar los

modelos que se describren en la Figura 4.5.

Es facil deducir que detras de los modelos A y B subyace la idea fuente-
consumidor ya comentada en ¢l apartado anterior. Esta idea, sumamente intuitiva,
ha sido explorada por diferentes autores de los que podemos destacar a Fredette
(1980), Johsua (1983), Tiberghien (1983) y Andersson (1986). Los profesores
Dupin y Johsua (1986), han realizado un trabajo muy interesante con una muestra
de 1.065 alumnos de escuelas primarias, liceos y universidades del sur de
Francia, destacando en las conclusiones que la llamada por ellos " metiafora del
fluido" en movimiento estd arraigada fuertemente en las representaciones que
los estudiantes tienen de como funciona un circuito eléctrico persistiendo a

lo largo de toda la enseiianza.
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Desde los primeros contactos con la Electrocinética el alumno elabora una
representacion bdsica consistente en pensar que la corriente eléctrica es como una
especie de fluido encerrado en los "tubos”, pero la naturaleza de esta fluido es
ambigua, mixta. Descrito desde un punto de vista del fisico, este fluido presenta

un aspecto "material” y un aspecto "energético” intimamente mezclados en el

pensamiento del alumno.

La bombilla estd luciendo.

en los cables?

:\I//

— —

- s

A

No habré corriente en el ca-
ble conectado & la parte
haia de ia bombiila.

_\\l'//
N\ =

~—

C.

La direcclén de la corrlente
g8 como s& muestra. La co-
rriente serda menor en el ca-
bie de retorno.

Explica fu eleccion.

Una bateria se conecta a una bombilla como se muestra en ¢l diagrama.

.Con qué diagrama piensas que se describe mejor la corriente eléctrica

\\I//
T

B.

La corriente eléctrica ir& sn
direccién a la bombilla en
ambos cabhles.

iy

SV
AN

Hy

D‘ —

La direcclén de la corriants
88 como se muastra. La co-
rriente saré la misma en
ambos cables.

FIGURA 4.5. Modelos de circulacion de la corriente eléctrica en circuitos

sencillos (Osborne, 1983)

- 160 -




En el modelo C, llamado de gasto, esta implicita la idea de consumo de
corriente provocada por la confusion entre los términos de corriente y energia,
que aparece ya en alumnos muy jévenes. Esta confusion es atribuida por algunos
autores al uso de estos términos en la vida cotidiana, donde se utilizan en un
sentido que no tiene porqué coincidir con el que le dan los fisicos (Solomon,
1985, Andersson, 1986, Llorens, 1991).

En el trabajo citado de Dupin y Johsua los autores opinan que este modelo
C pertenece a un estadio mas elaborado que los anteriores. La modelizacion por
parte de los alumnos llevaria ahora a pensar que el fluido tiene dos aspectos
(material y energético). El problema que se plantea ahora es ;Cémo el mismo
fluido puede ser "consumido" (bajo un aspecto energético) y "conservado"
(bajo un aspecto material) ?. Uno de los modos de resolver esta contradiccion
es que la corriente se "usa parcialmente” al paso por la bombilla; la pila es

concebida como un almacén de fluido. Esta concepcién es particularmente

resistente a la ensefianza.

En Esparia, Varela et al. (1988, 1993) han estudiado la presencia de estos
modelos dentro de las muestra citada en el apartado anterior, encontrando que
solo un 27,3 % contestan ajustindose al modelo cientifico, siendo el mas aceptado
el modelo B (classing o concurrente) que es escogido por un 45,5% de los
estudiantes. Algunos de los comentarios apoyando su eleccion, obtenidos
mediante entrevistas, fueron: "el caso B porque los dos polos de la bateria

generan corriente” vy "el B porque la energia de las pilas va por los dos cables

a la bombilla, mientras que en los demds casos no”
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4.3.2. CIRCUITOS ELECTRICOS COMPLEJOS

D. Shipstone (1984, 1988) ha investigado sobre el pensamiento de los
alumnos cuando se enfrentan a circuitos mas complejos, por ejemplo con mas de
una bombilla, y ha estudiado su evolucién desde los 12 a los 17 afios. Identifica
los mismos modelos que R.Osborne, salvo que en el modelo C (gasto) aparecen
dos variantes: modelo de atenuacién en que la intensidad de corriente va
disminuyendo al atravesar los distintos elementos del circuito (las bombillas mas
alejadas brillan menos), y €l modelo de reparto en ¢l que la corriente se reparte

equitativamente entre elementos idénticos del circuito (1as bombillas iguales
brillan igual).

En las conclusiones de este trabajo hay que destacar que los modelos
descritos presentan un maximo de implantacion alrededor de los 14 afios
(aproximadamente un 60 %}, hecho que el autor atribuye a una confusién en este
nivel de ensefianza entre la corriente, por un lado, y la energia, potencia y voltaje
por otro, magnitudes que se reparten por igual en ldmparas idénticas. Al final del
periodo estudiado, estos modelos bajan un 35%, el resto de los alumnos han

evolucionado hacia el modelo cientifico.
Con animo de profundizar en las ideas de los alumnos cuando tienen que
resolver circuitos con varios elementos en serie y en paralelo, Dupin y Johsua

(1989) han pasado una serie de cuestiones que vamos a comentar:

a) Conservaciéon de la corriente a lo largo de un circuito serie. La prueba

utilizada se presenta en la Figura 4.6.

- 162 -



En el circuito siguiente las dos lamparas L; y L, son diferentes. El
amperimetro A; marca 2 amperios. ;Cudnto marcaran los amperimetros?

FIGURA 4.6. Conservacion de la corriente en un circuito serie (Dupin y
Joshua, 1989)

Sobre una muestra escogida al azar de 124 alumnos franceses que han
terminado el grado 10 (media entre 15 y 16 afios), solo el 46% afirman que pasa
la misma intensidad por los tres amperimetros. En opinion de los autores el punto

de mayor dificultad deberfa introducirlo ¢l A4 colocado entre los dos pilas. Sin

embargo, el porcentaje mayor de equivocaciones aparece en la contestacion = .

relativa a A2, donde los alumnos quedan bloqueados por el hecho de que L1 y

L2 sean diferentes.

b) Conservacién de la corriente en un circuito paralelo. L.a pregunta empleada
para determinar la conservacién de la corriente a lo largo de las ramas viene

representada en la Figura 4.7.
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En el circuito siguiente las lamparas L;, L,, L; son idénticas. El
amperimetro A, mide I amperios y el amperimetro A; mide 21 amperios.

a) {Cudl es la intensidad en la lampara L,?
b) (Cual es la intensidad en la ldmpara [,?
¢) (Cudl es la intensidad en la lampara [;?
d) ;Qué valor indica el amperimetro A,?

e

L L,

@G
R

Razona tu contestacion.

FIGURA 4.7. Conservacion de la corriente en un circuito paralelo (Dupin y
Joshua, 1989)

—

Esta cuestion, segin los autores, combina la conservacién de la corriente
a lo largo de una rama con la verificacion sobre la aditividad de la corriente en
los nudos. Sobre la misma muestra comentada anteriormente, los porcentajes de

aciertos globales obtenidos han sido del orden del 38%
Como conclusién de los datos presentados, los autores afirman que con

una enseiianza tradicional no estd asegurado en absoluto que los alumnos

asuman el principio elemental de la conservacion de la corriente.
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4.4. RAZONAMIENTO SECUENCIAL

Cuando los circuitos se hacen mas complejos, incluyendo varios
elementos: resistencias eventualmente variable, bombillas, etc., los razonamientos
de los alumnos responden a un andlisis local del circuito, en el que se supone que
si se introducen variaciones en un elemento del circuito, esto sélo afectara a
Ia corriente gue sale de él, pero no a la gue llega, y por lo tanto sélo los
elementos que estin colocados "detrds" del elemento variable sufren algiin

efecto en su funcionamiento.

El modelo descrito es facil de visualizar y muy atractivo para los
estudiantes, habiendo sido investigado fundamentalmente por Closset (1983,
1989) y Shipstone (1984), los cuales lo atribuyen a lo que han llamado
razonamiento secuencial. J.L. Closet ha trabajado con una muestra de alumnos

franceses a los que presentd la prueba que aparece en la Figura 4.8.

iQué ocurrird con el brillo de cada bombilla si aumenta el valor de R?
Explica tu contestacion.

FIGURA 4.8. Estudio del razonamiento secuencial (Closet, 1983)
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Contestaciones del tipo: "la bombilla Bl brillard igual que antes de
modificar el valor de la resistencia porque estd antes y la B2 brillaré menos
porque estd detrds” , que incluyen razonamientos secuenciales, son utilizados
por el 51 % de los alumnos al finalizar la ensefianza secundaria y el 11 % después

de acabar el primer ciclo de ensefianza universitaria.

D. Shipstone ha estudiado la evolucién de este tipo de razonamiento en
alumnos entre 12 y 17 afios en Gran Bretafia y los resultados son sorprendentes.
Cuando se les present la prueba que aparece en la Figura 4.9. se encontraron
los resultados siguientes: sobre los 14 afios, el 80% de los alumnos resuelven los

circuitos mediante un razonamiento secuencial, y a los 17 afios todavia lo aplican

ot

R; ¥ R, son resistencias que pueden aumentar o disminuir cada una.

a) Si se disminuye R;, el brillo de la bombilta debe:
AUMENTAR DISMINUIR QUEDAR IGUAL

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

¢) Si R, aumenta, el brillo de la ldmpara debe:
AUMENTAR DISMINUIR QUEDAR IGUAL

d) Si R, disminuye, el brillo de la bombilla debe:

AUMENTAR DISMINUIR QUEDAR IGUAL N

FIGURA 4.9. Estudio del razonamiento secuencial en circuitos serie
(Shipstone, 1984)
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Posteriormente D. Shipstone trabajé con circuitos que presentaban

“derivaciones como el mostrado en la Figura 4.10.

r

.Qué ocurriré con el brillo de B, y B, si aumenta ¢l valor de R?
Explica tu contestacion.

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

Cuando los estudiantes aplican el modelo secuencial a Ia resolucion de
este circuito, la conclusion es que B2 no varia debido a que la corriente que
pasa por ella ya se ha dividido antertormente por 1os dos ramas y por lo tanto no
le afectard el cambio. La informacién del cambio habido en R solo se transmite
hacia adelante, en el sentido de la corriente y no hacia atras. Por la misma razén
B1 no se vera afectada por los cambios en R. L.os porcentajes obtenidos por este
autor para las muestras utilizadas son muy significativos: del orden del 60%

utilizan el modelo secuencial en su contestacion.

Como conclusién de todos los trabajos presentados podemos indicar que
los problemas derivados de emplear razonamientos secuenciales tienen una
gran implantacion, tanto en estudiantes de secundaria como universitarios.
Este hecho ha sido explicado por los especialistas en el tema que han dado

diferentes opiniones sobre el origen del problema:
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a) Algunos autores lo achacan fundamentalmente a razonamientos
intuitivos. Dupin y Joshua lo consideran un razonamiento coherente con la

metafora del fluido.

b) Otros opinan que es achacable a las estrategias empleadas en la
ensefianza de los circuitos. De hecho aparecen cuando se introduce a los alumnos

en el estudio de circuitos mas complejos (Hartel,1982).

c) En otra linea se encuentran aquellos investigadores que lo atribuyen a
la dificultad de los estudiantes cuando tienen que enfrentarse a problemas en que

se producen cambios simultineos en mas de una variable (Cohen et al., 1983).

d) La idea mis ampliamente aceptada es que la aparicion de modelos
secuenciales va unida a la no aceptacién del circuito como un sistema en
interaccion o en equilibrio donde un cambio en cualquier elemento afecta a

todo el circuito.
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4.5. EL PROBLEMA DEL VOLTAJE

Parece que hay establecido en este momento un consenso entre los
investigadores en este campo sobre la idea alternativa que tienen un gran nimero
de estudiantes en el sentido de considerar que el voltaje es una "consecuencia"

de que la corriente circula en un circuito y no su "causa" .

En la linea apuntada Maichle (1981), citado por Rhoneck (1983) y
Shipstone (1984) les presentd a 400 alumnos alemanes de 13 a 15 afios, una
prueba de tipo declarativo como la que aparece en la Figura 4.11.
Aproximadamente dos terceras partes de la muestra contestaron en el sentido de

considerar falsa la segunda declaracion,

Las siguientes irases relecionan ta corriente eléctrica v
el voltaje eléctrico. Pon una cruz en la casilla correspondients
8l ¢crees que ia frase es verdaders, falsa o no 10 sabes.

- El woltagje vy la corrlente eléctrice [ | | | I |
exisien siampre juntos.

- El volteje pusde existir sin una
corriente seléctrica. [_l IJ Lj

- La corriente eléctrica pusde existir L L] L]
sin voltaje

Explica tu coniestacion.

FIGURA 4.11. Relacién corriente-voltaje (Rhoneck, 1983)
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Esta misma prueba ha sido utilizada por Dupin y Joshua en el trabajo ya

citado en el apartado anterior, resultando los siguientes porcentajes:

% DE ACIERTQS

Voltaje y corriente existen siempre unidos

Voltaje puede existir sin corriente eléctrica

Corriente eléctrica puede existir sin tensién

48

47

25

Los resultados, aunque un poco por encima de los aportados por Maichle,

hacen considerar a los autores que ¢l concepto de voltaje y su discriminacion del

concepto de corriente eléctrica es una cuestion delicada a la que hay que prestar

una gran atencion,

Otro trabajo interesante sobre ios puntos de vista de los alumnos frente a

la palabra voltaje ha sido el realizado por Psillos et al. (1988) en Grecia. La

primera prueba y los resultados obtenidos con 90 alumnos que iban a comenzar

la ensefianza secundaria (13-14 afios) se presenta a continuacion:

dos de ellas)

i) ;Cuadl de las siguientes palabras te resulta mas familiar? (Escoge

PALABRAS N (Total) %
Voltio 66 74
Kilowatio 51 58
Kilowatiohora 11 12
Amperio 6 6
Culombio I i
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ii) Da ejemplos donde hayas detectado el término voltio

N° de Alumnos % __(sobre 66)
Pilas 35 53
Aparatos eléctricos 8 12
Bombillas 6 9
Miscelaneos 8 12
No contestan 9 14
iii) Qué opinas sobre el término voltio?
CATEGORIAS N % (Sobre 66)

a) El voltio indica cuanta corriente (0 energia o

electricidad) existe dentro de una pila........... 17 26

b) El voltio es una unidad de medida de corriente

oelectricidad. ... 14 21
¢) El voltio indica la fuerza (o peso o potencia)

de la corriente. ... 11 17
d) Misceldanea.............ooooviiiiiiiii 3 4
e) Noresponden............o.oviiiiiiiiiii i, 21 32

I.as mismas cuestiones fueron planteadas en una segunda prueba similar
a la primera, pero de formato cerrado. Las contestaciones de los estudiantes
griegos corroboraron las obtenidas en la prueba abierta y de todo ello los autores

concluyen lo siguiente:
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-La mayoria de los alumnos se refieren en sus respuestas a algo (corriente,
electricidad, energia) que existe en la pila o se consume en la bombilla u otro
aparato. Sugieren que para ellos el voltio podria ser "una cantidad de algo", por

ejemplo: corriente o energia. La pila seria en consecuencia un contenedor de ese
" algo L

-Algunos alumnos conciben el voltio como una unidad de medida de

"electricidad"” o corriente o energia.

-Otra tendencia es considerar el voltio como la "fuerza de la corriente”,

“electricidad" o energia y para algunos la "fuerza" o el "poder" de la pila.

El problema de conceptualizacion del voltaje se ha planteado también por
diversos autores mediante ejercicios donde los estudiantes tienen que interpretar
los esquemas que se les presentan. Asi, el citado Maichle trabaj6 con una prueba
como la que aparece en la Figura 4.12 cuyo objetivo es comprobar si los alumnos
reconocen la existencia de voltaje o tension incluso cuando la pila no estd
suministrando corriente, permitiendo también explorar si la corriente estd

claramente asociada a la necesidad de circuito cerrado.

Esta cuestion ha sido recogida también por Dupin y Joshua en ¢l estudio
transversal con estudiantes franceses que comentibamos en el apartado anterior.
El anélisis que hacen de los resultados obtenidos es el siguiente: hace falta Hegar
al primer aiio de Universidad para sobrepasar el 50% de las respuestas
correctas a la totalidad de la cuestién. Sin embargo, una gran parte de los
mdividuos que responden incorrectamente reconocen que la corriente no existe
més que en el caso del circuito cerrado (opcién C de la prueba) afiadiendo por

tanto que es el Gnico caso en que existe tension. Comentan los autores que el
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Observa los cuatro dibujos: A, B, G, y D

%= [ 7

A B. C. C.

t.ge cada una de las frases y pon una cruz an la casilla
o casillas en tas que creas aue la frese es cierta. Si no
lo sabes, marca la casilla correspondients.

A B C D nose

a} Le tampara brllia en la flgura O
b} Hay corrlente elsctrica enla figura [T 2T 3 1]
¢} Existe voltaje en la figura I I Y Y

Razana tu contestacion.

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

efecto de la ensefianza no se observa hasta llegar al 4° grado (aproximadamente
13-14 aiios) donde se introduce 1a tension en forma "operatoria” y esta lleva aun

aumento de un 50% de respuestas acertadas.

Mis recientemente las pruebas de Maichle han sido utilizadas por Rhoneck
y Grob (1987), en Alemania para estudiar la evoluciéon de las representaciones
en un grupo de 10 estudiantes escogidos por su alto nivel de rendimiento. En la
prueba inicial inicamente la mitad de los estudiantes contestaron correctamente

a los dos items

Varela et al. (1993) también han utilizado la citada prueba en un estudio
con 144 alumnos de Institutos de Madrid (nivel 2° de BUP). El analisis de las
contestaciones, tanto de la prueba escrita como de las entrevistas, permitié
establecer las siguientes categorias con los porcentajes que se indican en cada una

de ellas:
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I - Alumnos que reconocen la existencia de voltaje aunque no haya intensidad
de corriente (22,5%).

IT - Alumnos que asocian la existencia de voltaje con la circulacién de corriente
(17%).
III - No codificables (60,5%)

Al analizar los resultados se comprueba ¢l bajo nimero de alurmnos que
son capaces de diferenciar entre intensidad de corriente y voltaje. Esta cuestion
presenta una gran dificultad, agravada por la utilizacién indistinta que se hace de
estos términos en el lenguaje cotidiano. También hay que sefialar el gran
porcentaje de respuestas que se incluyen en el apartado "no codificables” debido,

fundamentalmente, a su falta de conocimiento sobre el tema.

Otro tipo de pruebas que se han utilizado para explorar el concepto de
voltaje han sido ejercicios de caracter "operacional” donde las opciones de los
estudiantes tienen que aparecer a través de magnitudes fisicas utilizadas en
circuitos eléctricos. Asi Rhoneck (1983) y Maichle (1981) ,utilizaron pruecbas
como las que se presentan en las figuras 4.13 4.14. con muestras de estudiantes

alemanes de ensefianza secundaria.

Alrededor del 87% fracasaron en ambos casos antes de recibir ensefianza
sobre la diferencia de potencial. Después de la instruccidn el fracaso sélo liegd
a reducirse al 84%. Estos resultados apoyan la idea comentada al principio de
este apartado en el sentido de que la diferencia de potencial o voltaje es para
los alumnos una consecuencia de la corriente eléctrica y no al revés: el
reconocimiento de una tensién nula entre dos puntos de un circuito por el

que pasa la corriente resulta muy dificil.
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A la vista del circuito, marca la respuesta correcta;
C

4 h
— E-45 v ®

-

me
mé

45v 0Ov Nosé

-La dlferencla de potenclal entre A y B es... [ ] 1 ] [ ]
-1 & diferencia de potencial entre G y D es.. [ ] ] |
-La diferencia de potenclal entre E v F 8s... [ ] | }

Expiica tu contestacion.

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

A lg vista de! Gircuito, marca |a respuesta correcta;

d =

485v  0Ov Nosé

-La dlifersencla de potenclal entre A y B as... i ] ] J
-La diferencia de potencial entre C v D es... [ ] ] [ |
-La diferencla de potenclal entre E vy F es... C 1 3 i ]

Explica tu contestacion.

FIGURA 4.14. Concepto de diferencia de potencial (Rhoneck, 1985)
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En la misma linea que estamos comentando, Cohen et al. (1983), han
realizado investigaciones con estudiantes y profesores de Fisica de Israel. Del
andlisis de resultados obtenidos (la muestra estaba constituida por 145 estudiante
de 17-18 afios y 21 profesores), los autores sacan conclusiones similares a los ya
comentados, aunque llaman la atencién sobre el hecho de que los estudiantes
utilizan la nocion de potencial en el marco de la ley de Ohm V = R 1 donde
la corriente aparece como concepto primario: si I = 0 la consecuencia es que
V = 0. Este razonamiento va unido a la idea de que una pila es a menudo
considerada como una fuente de intensidad constante y no como una fuente de

voltaje.

Uno de los item empleado por estos autores es el que aparece en la Figura
4.15.

/_““L’ﬁf ll s

M M
B |
A e A
N N

H{Km— s :

&Qué ocurrira con la d.d.p. entre los puntos D y E
si quitarmecs la |ampara N7

Razona tu contestacion.

FIGURA 4.15. Conservacién de la diferencia de potencial (Cohen et al, 1983)
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Las respuestas obtenidas han sido: "al quitar la bombilla, la intensidad es
nula y por lo tanto la tension es nula también (45% de alumnos para el caso A
y 35% para el caso B). Los estudiantes realizan una aplicacion mecénica de la
ley de Ohm. En cuanto a los profesores de Fisica la opcién mas escogida, un
47%, fue la que indicaba que la tension en los bornes de la Iampara N no
cambiar4 en ningin caso, opcién incorrecta en ambos esquemas. Destacan Cohen
et al. que, aunque profesores y alumnos fracasan mayoritariamente, los
argumentos utilizados por cada uno de estos grupos son diferentes estando mucho

mads elaborados los utilizados por los expertos.

En la actualidad se sigue investigando acerca del problema del voltaje en
el contexto de los circuitos eléctricos. Asi, recientemente R.Millar (1993), ha
realizado una aportacion sobre la comprensién que de este concepto tienen los
estudiantes britdnicos a los quince afios, trabajando con pruebas cualitativas de
lapiz y papel. Sus resultados muestran, de nuevo, que los alumnos a estas edades
tienen dificultades para realizar andlisis cualitativos incluso en situaciones
sencillas, realizando sus predicciones a partir de andlisis locales en lugar de
utilizar un punto de vista global para predecir ¢l comportamiento de los circuitos

Ccomo sistemas.
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4.6. CONSERVACION DE LA ENERGICA EN LOS CIRCUITOS
ELECTRICOS

El problema de la conservacion de la energia dentro de un circuito
eléctrico estd muy ligado a la idea que tienen los alumnos sobre el papel de la
bateria o pila dentro del mismo. Para los alumnos mas jévenes la pila representa
un "almacén de electricidad”. Se puede reconocer detrds de esta idea un

razonamiento de tipo causal:

la pila (causa) —-------> bombilla luciendo (efecto)

descrito ampliamente por Andersson y que segun el autor subyace en muchos
razonamientos elementales sobre circuitos. Nosotros 1o hemos comentado en el

Apartado 4.2.

A medida que los alumnos van avanzando en el aprendizaje de este campo,
la idea inicial va evolucionando y en la ensefianza secundaria la pila se convierte
en un "almacén de corriente eléctrica" que se va a ir gastando a lo largo del
circuito. Esta idea permanece también en la ensefianza universitaria en

porcentajes significativos.

D. Shipstone (1988) en un trabajo posterior a los que hemos comentado,
recoge las opiniones de otros autores (Cosgrove et al. 1983) segun los cuales €l
problema central del aprendizaje es la incapacidad de los alumnos para separar

su idea de corriente eléctrica de 1a nocion de energia. Segiin el autor la idea,
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presentada anteriormente, fuente-sumidero, (con que los alumnos inician sus
estudios de circuitos) se aproxima mucho més a la nocion cientifica de energia
eléctrica que a la de corriente. Afiade también la falta de precisién en el uso de
la terminologia por parte de los alumnos mas jovenes como un factor importante

que impide el aprendizaje.

En la misma linea de tomar en consideracién dificultades seméanticas,
Rhoneck (1983), afirma que el 50% de una muestra de estudiantes alemanes
de grado 6 utilizan la palabra corriente cuando se enfrentan al concepto de

energia: "la corriente es energia".

Los ya citados Dupin y Joshua (1986), han explorado el topico que nos

ocupa en dos aspectos:

a) Discriminacion corriente/energia. Cuando la muestra ya descrita

anteriormente de 124 alumnos de grado 10 se les presentaba la frase:

La corriente eléctrica es energia

unicamente ¢l 8% de los alumnos indicaron que la declaracién era falsa. En
opinién de los autores el problema estriba en que los alumnos no tienen una idea
clara sobre qué es la energia y por lo tanto son incapaces de discriminar estos

conceptos. Residuos de esta indiscriminacién llegan hasta los universitarios.
b) Conservaciéon de la energia en un circuito por el que circula corriente

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

presenta en la Figura 4.16.
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La bombilla del dibujo esta conectada a la pila y brilla,

Y D 1o gue tu piensas de las
=

2%& » frases siguientes:

Verdad Falso No sé

1.- La bombiila consume una
parte impartante de la ener-
gia de la corrients siéctrica.

Z2.- La bombilla consume una
parte de la corrients eléctrica.

Razona tus contestaciones.

FIGURA 4.16. Conservaciéon de la energia eléctrica (Dupin y Joshua, 1986)

El porcentaje de aciertos contabilizados para la primera declaracién, a
partir de los 12 afios, es de aproximadamente un 75%, pero este hecho va
acompafiado por un porcentaje similar de alumnos que fallan en la segunda
declaracion. El andlisis que hacen los autores de esta situacion es el siguiente: el
afirmar que la energia eléctrica se consume en las bombillas puede que no sea
sino una proyeccidn directa del lenguaje cotidiano, sin ligazén estructurado con
los conceptos que usa el fisico en Electrocinética y por lo tanto compatible con
la idea de que la corriente eléctrica se consume también en la bombilla. Una vez
mas parece confirmarse la analogia ya comentada de la metéfora del fluido con

un doble aspecto "energético” y "material".

Cohen et al. (1983) han profundizado en el papel que juega una pila en un
circuito, encontrando que la tercera parte de una muestra de alumnos encuestados
de secundaria opera con la idea de pila o bateria como fuente de corriente

constante, ¢ incluso consideran que la intensidad entregada por la pila al
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circuito externo no cambia aunque se introduzcan modificaciones en este
circuito. En esta linea, también han estudiado las dificultades intrinsecas que

presentan para los alumnos los conceptos de fuerza electromotriz y resistencia

interna de una pila.
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4.7. A MODO DE SINTESIS

Como sintesis de todos los trabajos de investigacién que hemos comenado
a lo largo de este capitulo, vamos a presentar un resumen que recoge las ideas
alternativas mas relevantes para estudiantes de ensefianza secundaria, nivel en que
hemos desarrollado la tesis doctoral que nos ocupa. Estas concepciones
alternativas, tal como indicamos en la introduccién del capitulo, han sido
utilizadas para evaluar el posible cambio conceptual experimentado por la

muestra investigada.

A) En lo relativo a la conservacion de la corriente eléctrica

® La corriente se almacena en la pila desplazindose muy deprisa o
instantineamente a través del circuito. Se presenta a menudo ligada con el

movimiento de electrones.

® Para un porcentaje significativo de alumnos ia corriente parte de cada
uno de los polos de 1a pila hacia la bombilla (corrientes antagonistas). Para otros,
la corriente sale de un polo y retorna al otro consumiéndose sucesivamente al
pasar por los elementos del circuito es decir, los alumnos no asumen que la
corriente eléctrica se conserva en un circuito Lo que algunos autores han llamado
"metafora del fluido en movimiento", parece ser una idea bastante extendida entre

los estudiantes
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B) En lo relativo al razonamiento secuencial

En alumnos de cualquiera de las edades investigadas, no se acepta que
un circuito es un sistema en interaccién donde un cambio en cualquier elemento
afecta a todo el circuito. Los razonamientos de los estudiantes responden a un
andlisis local del circuito, en el que se supone que si se introducen variaciones
en un elemento del circuito esto, solo afectara a la corriente que sale de él, pero
no a la que llega y por lo tanto solo los elementos colocados "detras” del

elemento variable sufren algiin efecto en su funcionamiento.

C) En lo relativo al voltaje

® ] os estudiantes enfatizan el concepto de corriente eléctrica (concepto de
ler orden) frente la diferencia de potencial (concepto de 2° orden) cuando
analizan los circuitos eléctricos. Consideran que el voltaje es una "consecuencia”

de que la corriente circule en un circuito y no su "causa”.

® Se considera el voltaje o la diferencia de potencial como una magnitud
que se introduce a través de una relacidn matemadtica que no dominan, como
tampoco dominan las condiciones de su utilizacién. Una aplicacién indiscriminada
de la ley de Ohm conduce a no reconocer la existencia de diferencia de

potencial aunque no circule corriente eléctrica.

® Muchos de los problemas comentados se arrastran hasta la Universidad
donde son capaces de utilizar V = R I pero tienen dificultades para interpretar

circuitos sencillos, de forma cualitativa, utilizando a la vez las dos variables 1
y V.
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D) Acerca de la conservacién de la energia.

® En opinién de los estudiantes la pila se comporta como el "almacén
de corriente eléctrica” que se va a ir gastando a lo largo del circuito. La corriente
depende de la pila y nada mais que de ella (modelo de generador de corriente
constante) su valor, por tanto, no va a venir influido por los elementos del

circuito ni por las posibles variaciones que se produzcan en ellos.

® Existe en los alumnos cierta incapacidad para separar su idea de
carriente eléctrica de la nocidn de energia, ademds de no ver claramente que a
este tipo de sistemas pueda aplicarse también al principio de conservacion de la

misma.

Para terminar con el resumen que hemos presentado, vamos a comentar
un importante trabajo europeo de sintesis donde se ha puesto de manifiesto que
existe un amplic consenso acerca de las concepciones alternativas de los
estudiantes en el campo de la Electrocinética basica siendo precisamente estas
ideas las que nosotros hemos resefiado a lo largo del capitulo, (Shipstone,
Rhoneck, Jung, Kérrqvist, Dupin y Licht, 1988). Este grupo de profesores se
comprometieron a realizar una serie de investigaciones sobre los conceptos
basicos de Electricidad en una muestra de 1250 alumnos, entre 15 y 17 afios,
ingleses, franceses, alemanes, holandeses y suecos. El test utilizado constaba de

trece items encaminados a explorar las siguientes ideas:

1. Necesidad de un circuito cerrado. Diferencia entre corriente y voltaje.

2. Conservacion de la corriente en un circuito.
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3. Relacién causal entre corriente y voltaje. Relacién entre corriente y

energia.

4. Flujo de carga en un circuito simple. Flujo de energia.

5. Estudio de circuitos sencillos en serie y paralelo.

6. Conservacion de corriente en un circuito.

7. Corriente y voltaje en un circuito paralelo.

8. Corrientes en circuitos paralelos.

9. Estudios fenomenolégicos de circuitos en serie y paralelo.

10. Distribucion de voltajes a través de cables y elementos en circuitos.
11. Reparto de la corriente en las ramas de los circuitos paralelo.

12. Influencia del orden de los componentes en 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 modelos de las pruebas empleadas coinciden mayoritariamente con los

que ya hemos descrito a lo largo de los apartados anteriores completdandose con

otras muy similares. En las conclusiones del trabajo los autores destacan:
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® A pesar de su diferente procedencia y por lo tanto haber sido
sometidos previamente a sistemas de ensefianza distintos, los alummnos
presentan los mismos modelos de concepciones alternativas (no conservacion
de la corriente, razonamiento secuencial, la pila como elemento que

suministra corriente constante, indiscriminacién voltaje/corriente).

® Aparecen diferencias significativas entre los rendimientos obtenidos
en los distintos paises en lo que concierne a dos grandes dominios: uno
relativo a la corriente eléctrica incluyendo las ideas de flujo de carga y
energia y otro que hace referencia al voltaje y su relaciéon con la corriente.
La consistencia de las diferencias detectadas sugiere que representan
diferencias reales en los resultados de la enseiianza de la Electrocinética entre

los cinco paises estudiados.

Las causas de estas diferencias no han sido todavia aclaradas por 1o que
el problema sigue abierto a nuevas investigaciones de estas caracteristicas. Este

tipo de estudios van a tener importantes implicaciones para la ensefianza de la

Fisica.
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CAPITULO 5

EL PROBLEMA DE LAS DIFERENCIAS
INDIVIDUALES



5.1. INTRODUCCION

Tal como comentibamos en la Imtroduccion de esta memoria, los
investigadores en Didéctica de las Ciencias se han planteado, en el marco de las
teorias psicoldgicas, la influencia de las caracteristicas del sujeto que aprende,
siendo hoy dia un principio admitido por esta comunidad cientifica que, el
proceso de aprendizaje de los individuos estd influido por una serie de factores
de muy distinto origen. En el Capitulo 2 explicamos con cierto detalle uno de
los posibles factores, el referente al enfoque de las ideas alternativas cuyo punto
mas importante consiste en admitir que los estudiantes Ilegan a nuestras aulas con
una "fisica”" y una "quimica" en sus mentes que les permite explicar el mundo
que les rodea. En este capitulo nos vamos a referir a factores mas entroncados
en el terreno de la Psicologia, tales como el nivel de desarrolle del pensamiento
formal de los individuos y la influencia que en él tienen los denominados estilos

cognitivos.

Como indican Carretero y Palacios, (1982) la historia de la Psicologia se
ha caracterizado por presentar una doble dimensién: por un lado la bisqueda de
leyes y principios generales del funcionamiento cognitivo y por otra, el analisis
de ese funcionamiento en tareas concretas. Comentan los autores que si la
primera es mas importante desde el punto de vista de la Psicologia, la segunda
dimensiéon ha permitido conocer las importantes diferencias que muestran los
sujetos ante la misma situacion tanto a la hora de comprenderla como de
resolveria. Estas diferencias que tienen que ver mas con "como es” la actuacién

cognitiva de los individuos que con el resultado final de esa actuacion, se
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conocen con el nombre de estilos cognitivos y han sido objeto de multiples
- investigaciones no sélo en lo referente a su naturaleza y desarrollo sino en cuanto

a sus implicaciones educativas.

En el articulo mencionado, se apunta también una idea, en nuestra opinién

interesantisima:

"cada vez son mds numerosos los intentos de relacionar la
investigacion sobre el desarrollo de los estilos cognitivos con temas
mds generales de la Psicologia evolutiva como son, por ejemplo, la
problemdtica de los desfases horizontales, las estrategias que se
utilizan para procesar y almacenar la informacién que recibimos o
la influencia de las pautas de crianza en la génesis del desarrollo
cognitivo. Y estas investigaciones, constituyen pasos importantes,
aunque todavia insuficientes, para construir una teoria psicoldgica
integradora que pueda representar la génesis de la actuacion del

sujeto” (Carretero y Palacios, 1982 p22).

Con la finalidad de desarrollar estas ideas, la primera parte del capitulo
estd dedicada a esbozar el tema de los estilos cognitivos,particularmente el estilo
Dependencia-Independencia de campo y su posible influencia tanto en la
existencia de esquemas alternativos de los estudiantes, como en su posible
evolucién. Constataremos también la relacién entre el DIC y la capacidad de los
estudiantes para resolver problemas. En la segunda parte del capitulo
analizaremos la influencia del nivel de desarrollo cognitivo en el aprendizaje de
las ciencias utilizando como punto de partida las teorias de Jean Piaget matizadas
posteriormente por las aportaciones neopiagetianas, en particular por las ideas de

Pascual-Leone. Este autor ha tratado de explicar el hecho de que la competencia
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formal de los individuos esté influenciada a la hora de actuar por sus diferentes
estilos cognitivos, habiendo profundizado especialmente en el estilo dependencia-
independencia de campo como un factor de importantes implicaciones para el

estudio de las diferencias individuales.
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5.2. LOS ESTILOS COGNITIVOS. EL ESTILO DEPENDENCIA-
INDEPENDENCIA DE CAMPO.

5.2.1. ASPECTOS GENERALES

La problematica de los estilos cognitivos ha estado desde sus origenes en la
interseccién enire la dimension estrictamente cognitiva y la de distintos aspectos
de la personalidad. La historia de la evaluacion de este concepto ha sido compleja
dando lugar a multiples definiciones que en opinién de los autores citados
anteriormente, Carretero y Palacios (1982), se pueden agrupar en dos

orientaciones.

La primera de ellas pone ¢l acento especialmente en el caracter fronterizo
del constructo. Asi para Witkin (1969)

"los consistentes modos de funcionamiento a los que llamamos
estilos cognitivos son manifestaciones en la esfera cognitiva de
dimensiones mds amplias de funcionamiento personal evidentes
también en otras dreas de la actividad psicologica individual. Los
estilos cognitivos nos hablan, sobre otras cosas ademds de lo

estrictamente cognitivo” (p 687).

I.a otra orientacién pone ¢l acento fundamentalmente en los aspectos

cognitivos, sefialando las diferencias que existen entre unos individuos y otros en
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lo relativo a las estrategias y procedimientos que utilizan para resolver
problemas; asi Kogan (1971), citado por los mismos autores, afirma "que los
estilos cognitivos se pueden definir como la variacion individual de los modos de
percibir, recordar y pensar, o como distintas formas de almacenar, transformar

y emplear la informacién” (p 306).

En la actualidad, la corriente predominante estd asentada en la segunda
orientacién admitiéndose, en sintesis, que los estilos cognitivos de una persona
determinada son el método cognitivo basico que utiliza para enfrentarse a
todas las formas de estimulacion sensorial estando en consecuencia, ligados
con Ia forma de procesar el conocimiento. No obstante resaltar la importancia
de los aspectos cognitivos, dentro de esta panoramica general hay que indicar que
existe cierto consenso en admitir que los estilos cognitivos son variables

integradoras de otras muchas y, por tanto, pueden dar cuenta de la conducta

global de los individuos.

Hoy dia se admite la existencia de diferentes estilos cognitivos, dos de los
cuales han sido investigados mds ampliamente debido a sus implicaciones
educativas: el estilo reflexividad-impulsividad y el denominado dependencia-
independencia de campo. Respecto al primero, J. Palacios (1982) ha realizado
una completisima revisidn en castellano sobre trabajos que han explorado no
solamente la naturaleza del constructo sino también aspectos mctodolég.icos de su
medicion, dindmica psicolégica subyacente a la reflexividad y a la impulsividad,
relacion con otras dreas de conducta y algunas de las implicaciones educativas
que tiene la existencia de este estilo cognitivo. En esta memoria vamos a
profundizar unicamente en el segundo, dada la relevancia que va a tener para el

trabajo que hemos desarrollado.
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El estilo cognitivo dependencia-independencia de campo, fue definido
inicialmente por H.Witkin, en el marco de su teoria de diferenciaciéon

psicolégica, como:

"el grado en que una persona percibe una parte del campo
perceptivo, como separado del contexto que lo rodea, o el grado en
que la organizacion de campo predominante determina la
percepcion de sus componentes; o por decirlo en palabras
corrientes, el grado en que la persona percibe de forma analitica”
(Witkin et al. 1977, p 6).

Como consecuencia de esta definicién, se puede afirmar que los sujetos
dependientes de campo tienden a percibir la informacién de una manera
global fuertemente influenciados por el contexto mientras que, los
independientes de campo tienden a percibirlo de manera analitica y sin
dejarse guiar por el contexto. Los autores llaman también la atencion sobre el

hecho de que estos dos tipos no son més que los extremos de un continuo.

En un intento de comprender mejor los términos empleados vamos a
referirnos a las pruebas que utilizaron Witkin y sus colaboradores con la
mtencidn de medir el citado constructo. La finalidad de un primer grupo de ellas
era determinar la percepcion de la verticalidad que tienen ios sujetos mediante
experiencias como la siguiente: el individuo se sienta en un sillén que puede
inclinarse a izquierda o derecha situado en el interior de una habitacién impulsada
por el experimentador sobre un carril circular pidiéndole, a continuacion, que
coloque su cuerpo en la posicion vertical (RR T:Rotating Room Test). Otra
modalidad més sencilla consiste en colocar verticalmente una varilla giratoria

dentro de un marco Juminoso inclinado, todo ello en el interior de una habitacion

- 193 -



totalmente oscura (R F T: Rod and Frame Test). En ambas experiencias el sujeto

carece de referentes externos.

El segundo grupo de pruebas tiene como elemento mas representativo ia
denominada EFT: Embedded Figures Test (Test de Figuras Enmascaradas)
consistente en un test de lapiz y papel en la cual el sujeto debe identificar una
figura simple dentro de una figura compleja, en la que la figura simple estd
integrada El factor relevante que se determina con esta prueba es la capacidad del
individuo para romper un campo visual organizado a fin de quedarse con una
parte de él y separarla del todo. Una versién de esta prueba para uso colectivo,

GEFT, ha sido utilizada por nosotros en ¢l desarrollo de la investigacién.

A pesar de la distinta orientacion que tienen las dos tipos de pruebas
usadas en la medicion del constructo DIC, los autores llegaron en una primera
fase a las siguientes conclusiones : a) las tareas implicadas en los dos tipos de
pruebas utilizadas para determinar el DIC (determinacién de la verticalidad y
desenmascaramiento de figuras)suponen, en cualquier caso, la reestructuracion
de un campo perceptivo complejo en ausencia de referentes externos, y b) las
correlaciones encontradas entre los resultados obtenidos en los dos tipos de

prueba pueden considerase significativas en el sentido de considerar el caricter

unitario del estilo DIC.

Estas conclusiones han sido posteriormente cuestionadas. Asi por ejemplo,
en nuestro pais, J.M. Garcia Ramos hace una critica de fondo a estos
razonamientos indicando que los dos tipos de pruebas trabajan sobre diferentes
contenidos y, la naturaleza del contenido es un factor relevante para la
determinacion del constructo que nos ocupa. Apunta el autor: "el contenido del

test condiciona en un grado importante la tarea que pretende medir la prueba,
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dado que dicho contenido implica estrategias cognitivas del sujeto, diferentes de
“los que suponen tareas con un contenido distinto" (Garcia Ramos, 1989 p 394).
En cuanto a la segunda conclusién, Garcia Ramos opina que, ¢l dato de que los
dos tipos de pruebas correlacionen significativamente, no implica que sean
medidas equivalentes sino dependientes, afirmacion confirmada por el hecho de
que distintos estudios han demostrado que estas pruebas comparten no mas de un

40% de varianza.

En coincidencia con las ideas que estamos comentando, hay que apuntar
que de hecho,H.A Witkin y sus colaboradores, al final de los afios setenta,
empezaron a admitir que dentro de la dimensién DIC podrian incluirse varios
subconstructos y en su obra: Estilos cognitivos. Naturaleza y origenes (Witkin y
Goodenough, 1981, traducida al castellano en 1985) hacen una revision de sus
aportaciones a la luz de los datos encontrados en diferentes investigaciones
llegando a la siguiente conclusién: "Ahora parece posible que lo que en principio
designamos un enfoque articulado-global conste de dos funciones separadas pero
relacionadas: la confianza en las referencias vestibulares o visuales y la

reestructuracion cognitiva” ( p 76).

Mais adelante los autores insisten en esta idea indicando que las pruebas
del tipo RFT miden fundamentalmente rasgos de personalidad mientras que la
pueba EFT lleva aparejada medidas de razonamiento general y espacial. En la
misma linea de aclarar la naturaleza del constructo DIC, existe un trabajo
realizado por Linn y Kyllonen (1981) cuyo titulo: "The Field Dependence-
Independence Construct: Some, One, or None” (El constructo dependencia-
independencia de campo: Alguno, uno o ninguno), es suficientemente clarificador

y en el cual los autores admiten dos dimensiones dentro del constructo DIC.
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A partir de todas estas aportaciones podemos concluir, dejando un margen
para la duda, que se pueden diferenciar, dentro del DIC, al menos dos
subconstructos: uno relacionado con la percepcion de la verticalidad y otro
que toma en cuenta procesos de reestructuracién cognitiva, y como
consecuencia de esta division, cada uno de los tipos de pruebas empleadas estaria
encaminado a determinar cada uno de estos aspectos. Los datos de validez y
fiabilidad de las citadas pruebas serin abordados cuando describamos con detalle

¢l instrumento empleado en muestro trabajo de investigacién (Apartado 6.4.3).

5.2.2. ESTILO DEPENDENCIA-INDEPENDENCIA DE CAMPO:
RELACION CON OTRAS VARIABLES

Como ha quedado comentado en el apartado anterior, existe en la actualidad
gran interés por relacionar el constructo DIC con muiltiples variables tanto de tipo
cognitivo como de¢ personalidad. A continuacién vamos a describir sucintamente

algunas de las aportaciones realizadas.

a) Inteligencia y DIC. En cuanto a este tipo de relacién, una vez mas nos
encontramos con los multiples estudios realizados por Witkin tratando de
correlactonar la puntuacion en el constructo DIC con las calificaciones obtenidas
en test generales de inteligencia. Los resultados ponen de manifiesto que los
valores significativos aparecen cuando se relaciona el mencionado constructo con
factores analiticos de la inteligencia, no encontrandose relacién con aspectos de
comprension verbal o de atencion- concentracion lo cual ha llevado a concluir
que la dimension dependencia-independencia de campo es una caracteristica

perceptiva del funcionamiento intelectual, cuando se utiliza material visoespacial.

- 196 -



Estos resultados han sido corroborados por Fernidndez Ballesteros en un

interesante trabajo de recopilacién realizado en 1980.

b) DIC, sexo y edad. Resumiendo ios resultados de diferentes
investigaciones se puede concluir que existen diferencias intersexuales, en el
sentido que las mujeres tienden a ser mas dependientes de campo que los
hombres, es decir, las mujeres parecen menos capaces de prescindir del campo
visual en el que se incluye la configuracién perceptiva que tratan de captar y este
resultado esta en consonancia con el dato de que las mujeres dan una puntuacién
mas baja en pruebas de inteligencia no verbal. En cualquier caso la diferencia
entre sexos es leve comparada con las amplias diferencias que se encuentran entre

personas del mismo sexo.

En lo relativo a la edad, el constructo DIC tiende a aumentar, en el sentido
IC desde los 10 a los 17 afios momento en que se produce una estabilizacion
hasta la edad adulta; a partir de los 35 afios se ha encontrado una cierta evolucién
hacia la dependencia de campo. A pesar del aumento observado con la edad, cada
persona tiende a mantener su posicion relativa, comparada con los demas sujetos
de su grupo, es decir, se considera el estilo cognitivo DIC como una
caracteristica estable de las personas que indica un modo de funcionamiento

psicoldgico del organismo.

¢) DIC y factores socioculturales. D.R.Goodenough (1978) (citado por
Garcia Ramos, 1989) sefiala que son muchos los factores que se han intentado
relacionar con el estilo cognitivo DIC: conducta interpersonal, atencion a

estimulos sociales, efectos de ambigiiedad de las situaciones, necesidad de
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aprobacién por parte de la comunidad, motivaciones sociales.... Los resultados
parecen indicar que los sujetos dependientes de campo son mas influenciables por
los demds y menos capaces de confiar en sus propios juicios. Como consecuencia
los individuos mas dependientes suelen tener una mas clara orientacion social, es
decir, conceden una gran importancia al medio social en el que se relacionan y
no perciben sus intereses y actitudes como claramente diferenciadas de los

intereses y actitudes de las personas que les rodean.

En el sentido que estamos comentando podria entenderse la diferencia
anteriormente descrita entre hombres y mujeres como una consecuencia del
aprendizaje por modelado ligado al rol sexual. Se ha comprobado que en culturas
donde los roles sexuales presentan una mayor diferenciacion, las diferencias entre

hombres y mujeres en cuanto al DIC son mas pronunciadas (Fernindez
Ballesteros, 1980).

d) DIC y rendimiento escolar. Aunque inicialmente se considerd que el
estilo dependencia- independencia de campo tenia un valor neutral, numerosos
estudios realizados han mostrado que los sujetos IC son superiores frente a los
DC en un amplio rango de tareas cognitivas entre las que se encuentran las de
resolucién de problemas, adquisicion de conceptos y control de variables; este
hecho tiene como consecuencia que presenten mayores rendimientos en
practicamente todos las asignaturas del curriculo. Tinajero y Paramo (1993), han
realizado una revisién completisima de trabajos encaminados a estudiar la
relacion que estamos comentando. Estos autores presentan la informacion
ordenada de acuerdo con la temética estudiada: Matematicas, Lenguaje, Ciencias
Naturales y Ciencias Sociales asi como lo que denominan rendimiento global en

el terreno escolar. De sus conclusiones destacamos lo siguiente:
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"Los trabajos sobre la relacion de la DIC con las calificaciones en

las asignaturas tratadas ponen de manifiesto un mejor

desenvolvimiento por parte de los IC o bien una ausencia de

relacion. Ello se verifica en todas las materias, incluso en aquellas

que como las Ciencias Sociales parecian estar mds aqjustadas a las

habilidades e intereses de los dependiente de campo. Aunque

puedan existir diferencias en la significacion de los resultados y
éstos aun sean fragmentados, en ningiin caso se ha comprobado un

mejor rendimiento de los dependientes de campo”. (Tinajero y

Paramo, 1993 p 205).

La relacion entre la dimension dependencia-independencia de campo y la
eficacia de los individuos cuando resuelven problemas, centrandonos en el campo
de las Ciencias, la comentaremos en el Apartado 5.2.5 donde trataremos

especificamente este tema debido a la relevancia que tiene para nuestra

investigacion.

Para terminar esta parte general, y por las implicaciones que va a tener en
el trabajo que estamos presentando, la Figura 5.1 recoge, a modo de sintesis, una
grafica de las caracteristicas de la dimensién dependencia-independencia de
campo aportada por F.Lopez-Rupérez (1989), donde se aprecia tanto las
diferencias entre los individuos de acuerdo con esta dimensioén, como el caricter

continuo de la misma.
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FIGURA 5.1. Caracteristicas del estilo cognitivo DIC (Lopez Rupérez, 1989)

5.2.3. DEPENDENCIA-INDEPENDENCIA DE CAMPO Y LA TEORIA DE
L.OS OPERADORES CONSTRUCTIVOS

La relacion entre la teoria de la diferenciacion psicolégica de Witkin,
particularmente de sus ideas sobre ¢l estilo cognitivo dependencia-independencia
de campo, y la teoria psicogenética de la escuela de Ginebra, ha dado lugar a una
linea muy fructifera de investigacién que arranca de los estudios de Pascual-
Leone, autor de origen espafiol, que colaboré inicialmente con J. Piaget entrando

en contacto posteriormente con la escuela de Witkin.
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La teoria neopiagetiana de Pascual-Leone, conocida como teoria de los
operadores constructivos, parte de la idea piagetiana de esquemas, como
unidades basicas del funcionamiento psicoldgico de los sujetos, mediante los
cuales van a procesar la informacién que les llega procedente de diferentes
situaciones. Los esquemas tienen que ser activados por el propio sujeto o por las
sefiales que llegan del exterior. Pascual-Leone plantea la siguiente pregunta: ;Qué
factores determinan que algunos de los esquemas activados en una situacién
concreta (o que él llama campo de activacion) lleguen realmente a aplicarse,

dando lugar a la actuacién del sujeto?.

Para contestar a esta cuestién, el autor define siete operadores

constructivos que van a actuar como factores activadores de esquemas y que en

palabras del autor

"son metaconstructos, es decir son factores organisticos que, al
actuar sobre los esquemas, aumentan su fuerza asimiladora o peso
de activacion. En el lenguaje de los programadores de
computadores puede decirse que estos metaconstructos Sson

operadores que no producen resultados sino solo efectos laterales”.
(Pascual-l.eone 1978 p 224).

De los siete operadores vamos a fijarnos, por su relacién con el constructo

DIC, en dos de elios: el operador M y el operador F.
El operador M lo define el autor de dos formas:

"l) como una cantidad limitada de energia mental que puede

utilizarse para activar los esquemas relevantes a la hora de realizar
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una tarea determinada o, en otras palabras, como el nimero
mdximo de esquemas que puede utilizarse al mismo tiempo, y 2)
como una especie de memoria de la que pueden extraerse los
esquemas relevantes para la tarea no directamente activados por la
entrada o la sobreprdctica a fin de aumentar su activacion,; en este
sentido M parece corresponder a la funcion de aimacén de memoria
a corto plazo” (Pascual-Leone, 1978 p 224-225).

Llama la atencién el autor sobre el hecho de que el poder de M aumenta
en cada uno de los estadios de Piaget, es decir cada uno de estos estadios viene
caracterizado por un valor de M siendo esta aportacion una alternativa a las
teorias de Piaget que podria explicar la existencia de los desfases horizontales.
Las relaciones que aparecen entre el estilo DIC y la capacidad para resolver

tareas piagetianas se tratard detalladamente en el Apartado 5.4 de este capitulo.

El operador F puede ser considerado como "el operador metaconstructivo que
efectiia la resolucion de una respuesta o el cierre de una actuacién en cualquier

situacion metasubjetiva inducida externa o internamente” (Pascual-Leone, 1978
p 226).

De acuerdo con esta definicion, este operador va a estar relacionado con
la importancia decisiva que pueden tener en determinados momentos 1os aspectos
figurativos de un problema, y es agui donde aparece la relacion con el estilo
cognitivo dependencia-independencia de campo ya que, como opina

M. Carretero:

"los sujetos dependientes de campo resolverdn peor las tareas que

presenten aspectos figurativos engafiosos que pueden producir que
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el operador F intervenga en el funcionamiento cognitivo del sujeto,
produciendo un deficiente procesamiento de la informacion de tal
manera , que no se llegue a utilizar toda la capacidad del espacio
mental M" (M. Carretero en Marchesi et al. 1989 p 220 ).

En definitiva Pascual-l.eone mantiene que los independientes de campo
son unos procesadores mas eficientes de la informacién que los dependientes
en el sentido no de capacidad, sino de la variabilidad en la utilizacion de
estrategias para el citado procesamiento existiendo esta diferencia siempre
que los problemas a resolver tengan elementos perceptivamente enganosos
que requieran un tratamiento analitico mis que global. La aportacion de
Pascual-Leone a la teoria del estilo cognitivo DIC ha abierto un campo de
posibilidades en lo que se refiere a las implicaciones de este constructo en el
terreno del aprendizaje escolar, concretamente en el campo de la resolucion de
problemas donde hemos desarroillado la tesis doctoral cuya memoria
presentamos. En el Apartado 5.2.5 comentaremos algunas investigaciones

realizadas con ¢l fin de profundizar en estas implicaciones.

5.2.4. EL ESTILO COGNITIVO DIC Y LOS ESQUEMAS
CONCEPTUALES ALTERNATIVOS.

En el Apartado 2.3. correspondiente al Capitulo 2 presentamos una amplia
descripcion de las diferentes corrientes existentes sobre la naturaleza y las
caracteristicas de las ideas espontineas que presentan los estudiantes dentro del

campo de ias Ciencias. Vamos a recordar aqui algunas de las aportaciones que
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resefiamos, procedentes del equipo investigador ubicado en la Universidad de
Leeds:

-Los esquemas conceptuales de los alumnos no son simples construcciones
"ad-hoc" sino que son constructos personales que han sido elaborados por €l

sujeto al ir interiorizando las experiencias que vive con el fin de que estas le

resulten coherentes.

-Las ideas de los sujetos suelen estar dominadas por la percepcion y en
este sentido se fijan mas en las propiedades observables de los objetos que en las

interacciones entre ellos.

-Utilizan un razonamiento causal; los estudiantes se fijan mas en
situaciones cambiantes que en estados de equilibrio los cuales, para elios, no

necesitan explicacion o causa.

A la vista de estas caracteristicas parece razonable opinar que las
diferencias que presentan los sujetos dependientes de campo frente a los
independientes en el funcionamiento perceptivo, podrian tener repercusion en el
origen de las ideas alternativas. Como ya hemos apuntado en el Apartado 5.2.1,
Witkin y sus colaboradores han hecho hincapié en la posible relacion entre el
constructo DIC y los aspectos perceptivos de los individuos. Algunas

conclusiones presentadas al respecto son:

"Relacion entre la aptitud de desenmascarar en la
percepcion y la aptitud de desenmascarar en el funcionamiento
intelectual. Los sujetos dependientes de campo muestran mayor

dificultad para resolver problemas en que la solucion depende de
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que se tome un elemento critico para esta solucion fuera del
contexto que se le presenta y que se reestructure el material
problema de tal forma que este elemento se use en un contexto
diferente. Una evidencia de ese tipo sugeria que la mayor o menor
aptitud desenmascaradora o analitica se manifiesta a través del
Sfuncionamiento perceptivo o intelectual del individuo,

Relacion entre la aptitud de desenmascarar y la aptitud de .
estructurar. Las personas independientes de campo tienen una
mayor capacidad para imponer una estructura a un campo que
carece de organizacién inherente y clara.” Mas adelante afirman:
"la persona que experimenia de una forma articulada puede
vivenciar los elementos como separados con respecto a Sus
entornos, cuando el campo estd organizado y puede imponer una
estructura a un campo estimular cuando éste tiene poca estructura
inherente; de esta manera considera que el campo esta articulado
" (Witkin y Goodenough 1985, pp 40 -41)

Como consecuencia de estas aportaciones podemos decir que el problema

de la percepcion en todas sus facetas esta ligado al estilo cognitivo DIC y

como consecuencia este constructo puede tener algo que decir sobre la

existencia de ideas alternativas.

Otro tema intimamente ligado con los esquemas alternativos es la

capacidad de los individuos para que estos esquemas se reestructuren y se
produzca en consecuencia algin tipo de cambio conceptual. Como ya hemos
indicado en el Apartado 2.4,
condiciones se puede producir dicho cambio pero en términos generales, este

hecho va unido siempre a un proceso de reestructuracion cognitiva y en este
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sentido, puede estar influido en alguna medida por el estilo cognitivo DIC ya
que, como hemos apuntado en el apartado anterior, este constructo estd
fuertemente ligado a la competencia de los individuos para reestructurar un
campo en variedad de situaciones. El hecho de que la falta de esta competencia
se manifieste en que ios sujetos dependientes de campo tengan problemas a la
hora de abandonar sus ideas sobre un determinado fenémeno, va a ser estudiado
en el trabajo de investigacion que presentamos donde se han explorado las
posibles relaciones entre el DIC y la capacidad de los estudiantes de

experimentar cambios conceptuales significativos en el campo de las Ciencias.

En la linea que hemos apuntado, existen algunos trabajos que han
permitido relacionar el constructo DIC con las ideas espontineas de los

estudiantes y su posible modificacién en campos concretos de la ensefianza de las

ciencias.

A.Corral en 1982, se planteé investigar la influencia del estilo cognitivo
que estamos estudiando en la resolucién de dos tareas piagetianas en que estaba
implicado el esquema de control de variables. I.a muestra estaba constituida por
20 alumnos de 1° de BUP (media 14 afios), la mitad hombres y la mitad mujeres,
estando también repartidos al cincuenta por ciento en lo que se refiere al estilo
cognitivo DIC, (este parimetro se midi6 mediante el Test de Figuras
Enmascaradas en su version grupal GEFT).

La fase experimental para ambas tareas comenzaba por presentar los
dispositivos reales con que se iba a trabajar: 1°) una rampa en forma de uve con
diferentes bolas que iban a chocar y 2°) dos péndulos distintos tanto en longitud
como en el material de la bolita que cuelga. Los alumnos eran invitados a

manifestar sus ideas previas sobre cuiles eran los factores que influian en el
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hecho de que la bola objetivo ascendiera mas o menos después del choque y

sobre cudles eran las variables influyentes en el funcionamiento del péndulo.

A continuacién un grupo de estudiantes pasaba a realizar 1as experiencias
correspondientes manipulando los aparatos, y otro grupo a trabajar a partir de
datos experimentales presentados de forma grafica. Los resultados se obtuvieron
mediante entrevistas clinicas realizadas a todos los individuos y del anilisis de
las mismas, el autor llega a las siguientes conclusiones en lo que hace referencia

al tema que estamos tratando:

1? tarea: Inicialmente sélo se encontraron diferencias significativas entre
los sujetos DC y los IC, a favor de estos Gitimos, en cuanto a la idea de que la
longitud de la rampa era un factor influyente. Esta diferencia se hizo mas patente
después de realizada la experiencia: los sujetos DC tienen mayor dificultad que
los IC para modificar sus ideas espontineas. Para terminar, A. Corral, a la vista
del problema que tienen los estudiantes a la hora de aislar la influencia de las
masas de las bolas, opina que, los sujetos DC son mas vulnerables que los IC

ante contenidos de dificultad especifica.

22 tarea: Como consecuencia del andlisis del trabajo con los péndulos, el
autor concluye que los IC tienen mayor capacidad para abandonar las
concepciones que se muestran erréneas mientras que a los dependientes de campo
el hecho de tener que cambiar algunas de sus ideas les supone un conflicto
cognitivo y emocional superior, debido a la dificultad que tienen para reorganizar

sus estructuras.

Del trabajo de A. Corral podemos concluir que el constructo DIC

correlaciona fuertemente con la respuesta de los sujetos al problema del control
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de variables y en menor medida con las ideas alternativas que poseen €stos sobre

fenémenos concretos.

Otra aportacién relevante, centrada en la Mecénica, es la realizada por J.1.
Pozo (1987), en la investigacion comentada en el Capitulo 3, sobre las ideas de
los alumnos en ese campo. El autor se propone estudiar la posible influencia del
estilo cognitivo DIC sobre la organizacién conceptual de los individuos dentro del
areca mencionada donde el conocimiento, en opinién de Pozo, tiene un
componente perceptivo importante. En este trabajo Pozo explor6 los esquemas
alternativos de una muestra transversal de estudiantes sobre cinco ideas: inercia,
caida de proyectiles, gravedad, velocidad/aceleracién y caida de una bola por un
plano inclinado. Cuando estudid la correlacion entre el constructo DIC y las
citadas ideas los resultados fueron: el DIC correlacionaba significativa y
positivamente con tres de los conceptos: caida de proyectiles,
velocidad/aceleracion y caida de la bola. No correlacionaba con el concepto de

inercia y la correlacién era negativa pero no significativa con la idea de

gravedad.

A la vista de los resultados el autor concluye que, en general, los alumnos
independientes de campo poseen unas ideas mas evolucionadas en el drea de
Mecanica y que, las ideas que mds interaccionan con la variable DIC, son
aquellos en que es necesario separar o combinar varios conceptos o variables de
la situacidn no apareciendo relacién cuando los conceptos medidos sélo implican

una nocidén no diferenciada.

Considera asimismo J.I.Pozo, a la vista de las diferentes aportaciones de

las investigaciones realizadas, la necesidad de profundizar sobre las implicaciones
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de los estilos cognitivos en las concepciones alternativas que presentan los

estudiantes en el campo de las Ciencias.

Un trabajo interesante nos llega desde otras latitudes. Chandran et al.
(1987), en una investigacion realizada con una muestra de unos 300 estudiantes
australianos de edad media 15,5 afios, se plantearon determinar las correlaciones
existentes entre un conjunto de variables cognitivas predictivas (razonamiento
formal, dependencia-independencia de campo, capacidad de memoria y
conocimientos previos) y un conjunto de variables de rendimiento en el campo
de la Quimica (laboratorio, calculos y contenidos quimicos). Vamos a comentar

en este apartado lo relativo a conocimientos previos en relacion con el constructo
DIC.

Los citados conocimientos se exploraron con un test de 20 items de
eleccién multiple seleccionados por los profesores de Quimica que participaron
en la experiencia, a partir de un conjunto mas amplio sacado del Science Item
Bank, siendo la dependencia-independencia de campo determinada por el Test
de Figuras Enmascaradas. Realizados los correspondientes cdlculos estadisticos
no se encontrd correlacion significativa entre las dos variables estudiadas lo que
sorprende altamente a los autores del trabajo teniendo en cuenta que en su

investigacion, el conocimiento previo correlaciona significativamente con todas

la variables de rendimiento.

L.os resultados aportados por Chandran et al. nos indican, en la misma
linea apuntada por J.I. Pozo, que las relaciones entre la dimensién DIC y las
ideas de los estudiantes en campos especificos del conocimiento, es un asunto

necesitado de mas investigaciones con el fin de llegar a algunas concordancias

suficientemente relevantes.
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5.2.5. EL ESTILO COGNITIVO DIC Y LLA RESOLUCION DE
PROBLEMAS

En términos generales, numerosos autores han planteado la posible
relacién entre el estilo cognitivo dependencia-independencia de campo y la tarea

denominada genéricamente resolucion de problemas.

R. Fernindez Ballesteros (1980), en su interesante recopilacion sobre el
estilo cognitivo DIC, cita diferentes trabajos donde se pone de manifiesto que
los sujetos IC se diferencian de los DC no en el nimero de ensayos requeridos
para resolver un problema sino en el "como” lo hacian, es decir, en €l tipo de
estrategias utilizadas en la resolucién. Concluye la autora que el DIC, medido
preferentemente por el test GEFT, estd saturado de un factor intelectual que
explicaria estas relaciones. En cuanto al material de trabajo, Garcia Ramos
(1989), comenta que cuando éste carece de una estructura claramente perceptible,
los alumnos IC tienden a aprender con mayor facilidad que los DC; tales
diferencias dejan de ser significativas cuando el material estd altamente
organizado. Como se deduce facilmente estos hechos tienen gran relevancia a la
hora de resolver problemas sobre todo si éstos son de caricter abierto. A. Corral
, en el trabajo resefiado en el apartado anterior llegd a la conclusién de que los
estudiantes dependientes de campo tienen mayor  dificultad que los
independientes a la hora de abandonar una determinada estrategia cuando ésta

se muestra inoperante.
En nuestro pais hay ya trabajos significativos en el campo de la Fisica y

de la Quimica donde se ha introducido la variable DIC como factor influyente en

la resolucion de problemas.
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F.Lopez Rupérez (1991) ha investigado como resuelven problemas de
Fisica dos grupos diferentes de estudiantes madrilefios de COU en cuanto que
unos fueron entrenados para mejorar la organizacién del conocimiento declarativo
mediante la elaboracién de mapas conceptuales y otros no. La hipétesis de
partida fue que el efecto del tratamiento iba a ser mds intenso en los sujetos
dependientes de campo y que la variable DIC correlacionaria significativamente
con la efectividad en la resolucién de problemas en general y con el tipo de
problema realizado en particular. Para determinar la variable DIC se emple6 el
test GEFT de Witkin y col. ya citado.

A lo largo de la investigacion, los estudiantes resolvieron seis problemas
clasificados en dos categorias: problema estdndar cuando el procedimiento de
resolucion estaba o podia estar disponible en la memoria del alumno y problema
general, cuando a pesar de suponer el manejo de conceptos conocidos, la
resolucion implicaba la utilizacién de un procedimiento nuevo, es decir, no
utilizado previamente. Del anilisis de los resultados recogemos las palabras del

autor en lo referente al DIC:

"1. La DIC correlaciona significativamente con la efectividad en la
resolucion de problemas de Fisica aunque en diferente grado,
siendo mayor tal conexion en los llamados problemas generales

frente a los estdndar.

2. La DIC correlaciona, particularmente, con la efectividad en la
resolucion de aquellos problemas de Fisica que requieren el
manejo, ya sea grdfico ya sea analitico, de una representacion
esquemdtica de la situacion planteada en el enunciado. En este

grupo se encueniran un buen numero de problemas de Mecdnica

- 211 -



y, en general, aquellos otros que implican una representacion

vectorial.

3. La construccion de los mapas conceptuales empleados no influye
significativamente sobre la efectividad en la resolucion de
problemas de Fisica de cardcter cuantitativo.” ( Lopez Rupérez,
1991 p 130)

Una investigacion parecida se ha realizado en el campo de la Quimica.
Palacios y Lopez Rupérez (1992) con una muestra similar a la anterior han
estudiado Ia influencia del DIC en la efectividad de la resolucion de problemas
de Quimica clasificados también en estdndar y generales. Las conclusiones
obtenidas fueron idénticas a las anteriores: la variable DIC correlaciona con la
efectividad siendo mayor para los problemas generales que para los otros. De
nuevo el efecto del tratamiento es irrelevante. De este articulo queremos sefialar
el siguiente parrafo por la relacién que tiene con el trabajo que vamos a

desarrollar:

"los problemas generales, por su propia naturaleza, son mds
abiertos y en ellos las tareas de reestructuracion/transformacion de
la informacion disponible en la memoria del estudiante y, sobre
todo, la seleccion de estrategias efectivas de resolucion desempefian
un papel decisivo, estando unas y otras habilidades cognitivas
claramente relacionadas con el constructo DIC". (Palacios et al.
1992 p 305 )

Fall et al. (1985) (citado por Lépez Rupérez, 1991) trabajando con una

muestra de 77 alumnos de ensefianza secundaria, encontraron que los
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independientes de campo eran mas efectivos en la resolucién de problemas de
Quimica cuando estos implicaban razonamiento proporcional (problemas de
conversiéon molar y problemas de estequiometria), estando también mas
capacitados para distinguir entre la informacién relevante y no relevante y para

utilizar en la resolucion del problema informacién no presente de forma explicita

en el enunciado.

Otros autores que también han encontrado resultados positivos han sido
Ronning et al. (1984), tomando como punto de partida que una teoria razonable
sobre resolucion de problemas tiene que tener en cuenta tres dimensiones: 1)
dominio de conocimiento 2) métodos de resolucion de problemas vy 3)

caracteristicas individuales de los resolventes.

Comentan los autores que los dos primeros son ampliamente aceptados por
los investigadores estando en discusidn las caracteristicas de los individuos que
serian las relevantes para la resolucién de problemas. En el trabajo que nos
ocupa, Ronning et al. han escogido, entre otras, el estilo cognitivo dependencia-
independencia de campo como variable representativa de las diferencias
individuales y en este sentido, han pasado el test GEFT de Witkin a una muestra
de 150 estudiantes tomando como pardmetro los extremos de la puntuacién

obtenida.

Los problemas seleccionados en esta investigacion, abarcan una serie de
situaciones diversas tales como: radiactividad, diferencias de temperatura en el
agua de un lago, oscilacién del péndulo ... . La técnica utilizada para la recogida
de datos fue la grabacion en audio de una serie de entrevistas en que los
estudiantes pensaban en alto - thinking aloud - al tiempo que resolvian las tareas.

Los resultados obtenidos, en cuanto al DIC se refiere, muestran una moderada
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superioridad en la capacidad de resolucion por parte de los IC frente a los DC
y cuando se controla la variable DIC, los hombres aparecen como mejor
resolventes que las mujeres. En general, los autores son de la opinién de que el
constructo dependencia-independencia de campo es una variable muy interesante
para la evaluacion de tratamientos que tengan claramente definidos sus objetivos
de instruccion y ello, no unicamente por los datos cuantitativos obtenidos en su
estudio sino también por las evidencias cualitativas que han observado: los
estudiantes independientes de campo expresan confianza en sus conocimientos y

perspectivas positivas frente a las tareas que se les presentan.

Resultados contradictorios con los anteriores son los presentados en el
trabajo de Chandran et al. (1987), que citibamos en el apartado anterior, donde
se utilizé el constructo DIC como variable predictiva para analizar la eficacia de
resolucién en una serie de tareas de Quimica. En los resultados no se encontrd

relacidn significativa entre ambos.

En la misma linea discrepante, encontramos a R. Garret, cuyas
aportaciones a la didactica de la resolucion de problemas ya comentamos en el
Capitulo 1. Este autor ha realizado diferentes estudios sobre la influencia del
estilo cognitivo DIC en la resolucién de problemas, especialmente dentro del
campo de la Fisica. El primer trabajo que conocemos es su tesis doctoral (1984)
y cuyo titulo: Selected Cognitive Styles and Aspects of their Relationship to
Problem Solving: An Empirical Study using Problems in Physics es
suficientemente explicativo. Posteriormente ha ido aportando nuevos datos al
respecto (Garret 1986, 1989). En términos generales diremos que este autor no
encuentra una relaciéon muy clara entre las dos variables mencionadas opinando
que existe, de partida, un problema metodoldgico serio: a diferencia de otros

trabajos, la mayoria de los estudiantes utilizados como muestra en las

- 214 -



investigaciones cientificas suelen estar decantados, dentro del continuo
dependiente — independiente de campo, hacia el extremo superior. Este hecho
reduce el rango de variacion efectiva de la variable DIC y por lo tanto introduce
importantes limitaciones en estudios de tipo correlacional como los que

usualmente se realizan.

Para terminar con esta lista de trabajos, vamos a referirnos a la
anteriormente citada teoria neopiagetiana de Pascual-Leone, en cuyo marco se
ha realizado una aportaciébn muy interesante al campo de investigacion que
estamos comentando. Como ha quedado indicado al final del Apartado 5.2.3. los
autores de esta escuela han tratado de relacionar, ante un problema dado, la DIC
con la capacidad de seleccionar por parte de los individuos la estrategia mas
apropiada de entre las disponibles, utilizindose en consecuencia el
constructo DIC como una variable predictiva de Ia eficacia en la resolucion

de problemas.

Dentro del campo de las Ciencias destacan los trabajos realizados por M.
Niaz, autor que ha utilizado en sus investigaciones los operadores constructivos
definidos por Pascual-Leone. Vamos a comentar por su relevancia en el campo
que nos ocupa, el realizado con una muestra formada por 55 estudiantes de la
Universidad de Oriente, Venezuela, cuya edad media eran 18,7 afios siendo el
constructo DIC determinado por el test GEFT,(1989 b). Los problemas utilizados
abarcaron un amplio espectro de cuestiones clave en la ensefianza de la Quimica:
leyes fundamentales, estequiometria, disoluciones, gases, estructura atdmica y
sistema periddico, ajuste de ecuaciones y pilas. El anélisis de regresién miltiple
realizado pone de manifiesto que la aportacién del constructo DIC al porcentaje
de varianza explicada es muy significativo comparado con otras variables

predictivas (nivel de desarrollo formal y nivel general de inteligencia). Comenta
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el autor que estos resultados apoyan la hipétesis de Pascual-Leone ,anteriormente
mencionada, segin la cual los estudiantes IC son mejores resolventes que los
DC ya que tienen una mayor capacidad para seleccionar, ante un problema dado,

la estrategia mas apropiada entre las disponibles.

Como sintesis de todo Io aportado podemos decir que los resultados
obtenidos no son excesivamente concluyentes. Lopez Rupérez (1991), presenta
como una posible causa la falta de homogeneidad -en cuanto a estructura y tipo
de exigencia cognitiva- caracteristica de los problemas semanticamente ricos
como los utilizados en la mayoria de las investigaciones comentadas. Apunta
como solucidn aislar dentro de las tareas que realizan los alumnos, componentes
o esquemas de razonamiento distintos, analizando por separado las posibles
relaciones existentes. Este procedimiento, estd apoyado en los resultados de las
Investigaciones sobre tareas piagetianas que vamos a comentar a
continuacién, las cuales ponen claramente de manifiesto la existencia de
interacciones entre el estilo cognitivo DIC y la naturaleza de las tareas a
resolver. La investigacion que presentamos en esta tesis doctoral ha utilizado esta

estrategia de trabajo ala hora de analizar la resolucion de problemas efectuada

por los estudiantes.
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5.3 DIFERENCIAS INDIVIDUALES DEBIDAS AL NIVEL DE
DESARROLLO DEL PENSAMIENTO FORMAL.

5.3.1. EL PENSAMIENTO FORMAL EN EL. MARCO DE LA
TEORIA DE J. PIAGET. PERSPECTIVAS NEOPIAGETIANAS.

No es nuestra intencioén hacer aqui ni siquiera una somera sintesis de la
obra de Jean Piaget y su influencia en la ensefianza-aprendizaje de las Ciencias,
solamente daremos unas pinceladas de los puntos mas importantes de sus teorias
relacionadas con el trabajo que nos ocupa: la existencia, y posibie evolucion,
de ideas espontianeas en los alumnos sobre conceptos cientificos, las estrategias
que utilizan los estudiantes en la resolucion de problemas y la posible reiacion de
todo ello con los estilos cognitivos y mis concretamente con la dependencia-

independencia de campo como factor determinante de las diferencias individuales.

Tomaremos como punto de partida el hecho de que para el aprendizaje de
las Ciencias que se imparten en nuestras aulas, a partir de la adolescencia, hace
falta un determinado nivel de pensamiento formal en términos de Piaget o dicho
de otra forma, las caracteristicas esenciales del pensamiento formal pueden
considerarse como una descripcion de los requisitos psicoldgicos del pensamiento
cientifico. El "sujeto formal" quedaria caracterizado fundamentaimente por ser

capaz de considerar lo "real " como una parte de lo "posible " es decir,

utilizando la aportacion de J.H.Flavell:
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"el adolescente, al comenzar la consideracién de un problema,
trata de prever todas las relaciones que podrian tener validez
respecto de los datos, y luego intenta determinar mediante una
combinacion de la experimentacién y el andlisis logico, cual de
estas relaciones posibles tiene validez real . De este modo, la
realidad es concebida como un subconjunto especial de la totalidad
de las cosas que los datos admitirian como hipétesis” (Flavell, 1976

p 224, traduccidn castellana).

El pensamiento formal, en la linea apuntada en la cita de Flavell, vendria
caracterizado por tener fundamentalmente un caracter hipotético-deductivo,
entendiendo que los sujetos en esta etapa, no s6lo son capaces de formular
hipétesis sino que también las pueden contrastar mediante mecanismos de control

de variables.

Como conciusion, podemos decir que, ¢l "individuo formal" indaga en la
realidad utilizando en primer lugar las operaciones concretas para construir
proposiciones, (manejo de pensamiento proposicional) que posteriormente va a
poder combinar de todas las formas posibles permitiéndole el estudio de lo real

como un subconjunto de lo posible.

Jean Piaget postuld inicialmente que la mayoria de los adolescentes, hacia
los quince afios han consolidado el pensamiento formal pero un cimulo de
mvestigaciones realizadas al respecto contradicen esta opinién. Asi por ejemplo,
Chiappetta (1976) comprobé que el 85% de los adolescentes norteamericanos no
dominan las operaciones formales e incluso se ha llegado a afirmar que algunas

personas no alcanzan el pensamiento formal a lo largo de su vida (Lawson,
1985).
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En Espafia se han realizado también estudios para determinar el nivel de
desarrolio cognitivo de nuestros alumnos. Aguirre de Carcer (1985), trabajando
con una muestra de 196 alumnos de 2° BUP, encontré que solo un 30 % utilizaba
un pensamiento formal consolidado y en una muestra de estudiantes del primer
curso umiversitario, todavia se encuentran porcentajes de alumnos que no
dominan totalmente el pensamiento formal. El instrumento empleado por este
autor fue el Test de Longeot, una prueba de 14piz y papel que describiremos con
detalle en el Capitulo 6 ya que ha sido utilizado en nuestra investigacion para

determinar el nivel de desarrollo del pensamiento formal que presentaba la

muestra experimental.

En la actualidad la mayoria de las investigaciones consideran la teoria
piagetiana de las operaciones formales como una teoria "ideal" del
comportamiento intelectual pero que no puede explicar satisfactoriamente la
actuacién "real” del individuo. En este marco han surgido las llamadas,
genéricamente, teorias neopiagetianas que cuestionan la universalidad del
pensamiento formal. Asi M. Carretero (1986) plantea la siguiente pregunta ";Las
caracteristicas del razonamiento formal representan unas adquisiciones necesarias
e inevitables para constituir la inteligencia adulta o solo serian un conjunto de
habilidades especializadas que varian segtin las diferencias individuales?” (p 67,
68).

La contestacion a esta pregunta introduce automaticamente la necesidad de
distinguir entre competencia y actuacion: los sujetos pueden mostrar
competencia formal en la resolucién de algunas tareas, pero esto no implicaria
tener actuacion formal ante cualquier tipo de contenido, sino que el manejo o
no de pensamiento formal estd mediatizado, tanto por variables de la tarea como

por variables del sujeto que la resuelve; en este sentido la aportacion de Piaget
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que estamos comentando constituiria una teoria de competencia cognitiva de los

sujetos humanos pero no explica los procesos implicados en la actuacién.

En numerosas investigaciones se ha comprobado actualmente que las tareas
cuya resolucion implica la utilizacién de un mismo tipo de estructura logica
ofrecen diferente nivel de dificultad si varia el contenido especifico del problema
y en consecuencia nuestros alumnos tienen posibilidad de mostrar un

razonamiento formal si el contenido del problema les resulta familiar.

Las perspectivas neopiagetianas, muy influidas por las teorias del
procesamiento de la informacién, han querido profundizar en la actividad interna
del sujeto cuando estd realizando una tarea determinada y en este sentido una
caracteristica fundamental de estos enfoques es la del analisis de las tareas, es
decir, la formulacion de un modelo hipotético que representa la actuacién del
sujeto para resolver un determinado problema, asumiendo que asi seria la

actuacion de un sujeto ideal.

Una de las aportaciones mds fructiferas dentro de este campo es la Teoria
de los Operadores Constructivos de Pascual-Leone, ya comentada en el
Apartado 5.2.3. en relacién con el estilo cognitivo dependencia-independencia de
campo. Este autor intenta predecir el efecto que puede tener el contenido de una
tarea sobre su dificultad haciendo entrar en juego, como ya vimos, ademas de la
estructura ldgica de la misma, la memoria a corto plazo que exige cada problema
admitiendo que la cantidad de memoria que hay que poner en juego, es funcién

de las caracteristicas del individuo y del contenido concreto del problema.

Como sintesis de estas aportaciones podemos afirmar que la actuacion de

los sujetos se ve mediatizada por su estilo cognitivo (insertado en la teoria de
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Pascual-Leone), la demanda especifica de cada tarea y el contenido de la
misma. Por lo tanto, el nivel de desarrollo formal de los individuos hay que

considerarlo enmarcado en esta nueva perspectiva.

5.3.2. PENSAMIENTO FORMAL Y SU RELACION CON LOS
ESQUEMAS CONCEPTUALES DE LOS ESTUDIANTES.

Existen algunos trabajos dentro del campo de la Fisica y de la Quimica
para intentar relacionar el nivel de razonamiento formal de los estudiantes y sus
ideas espontaneas en estos campos. El nimero no es muy elevado y los resultados
tampoco son concluyentes por lo que €l problema estd abierto a futuras

aportaciones.

Una investigacién interesante es el ya citada en el Apartado 5.3.4. de
Chandran et al. donde una de las variables predictivas utilizada fue el nivel de
razonamiento formal de los estudiantes. La prueba empleada para la
determinacion de este nivel fue el TOLT (Test of Logical Thinking) desarroliado
por Tobin et al. (1981) consistente en 10 items que recogen los siguientes
aspectos: razonamiento proporcional, control de variables, razonamiento
probabilistico y combinatoria. El cdlculo de correlaciones realizado muestra una
relacidn significativa entre los resultados obtenidos en el TOLT y los
conocimientos previos en Quimica de los estudiantes, estando éstos determinados
a partir de una prueba de 20 items de eleccién miltiple Ademas el nivel de
razonamiento correlaciond con las otras variables predictivas (DIC y Capacidad

de Memoria) y con todas las variables de rendimiento.
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En el campo de la Fisica, y en nuestro pais, Acevedo et al.(1989), han
hecho una investigacion encaminada a relacionar las concepciones de los
estudiantes con el nivel que poseen en tareas de razonamiento proporcional. La
muestra estaba constituida por 65 estudiantes de 2° BUP con una edad media de
16,0 afios que se repartian en los diferentes estadios de acuerdo con la siguiente
distribucién: 15,4% nivel II A, 43,1% nivel II B, 18,5% nivel Il A y 23,1%

nivel 111 B. |

La comprension de los conceptos de dindmica newtoniana elemental se
midié con unas pruebas de formato abierto disenadas por los autores haciendo
hincapié en el concepto de fuerza ligado a cuerpos en movimiento (balones,
monedas, péndulo, honda). Estas pruebas fueron pasadas antes y después de un

tratamiento de corta duraciéon y de los resultados obtenidos los profesores

concluyen lo siguiente:

a) Las respuestas erréneas, desde el punto de vista del esquema conceptual
newtoniano son frecuentes antes y después del tratamiento (83 % antes y 72%
después) pero menores en los adolescentes formales que en los concretos, no

existiendo diferencias significativas en el pretest.

b) Existen diferencias significativas, a favor de los formales, en los resultados

obtenidos en la prueba posterior a la instruccion.
c) Después del periodo de aprendizaje, la evolucién de los sujetos formales,

aunque no resulta espectacular, es significativamente positiva, correspondiendo

los mejores resultados a los que tienen més consolidada su competencia formal.
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En resumen, la competencia formal, al menos en el razonamiento
proporcional, resulta una condicién necesaria para adquirir esquemas
conceptuales como el newtoniano pero no parece ser suficiente dado que no se
ha conseguido un éxito relevante. En nuestra opinion este trabajo es importante
pues pone de manifiesto la mayor capacidad de los alumnos formales para
poder experimentar un determinado cambio conceptual a partir de sus ideas

previas.

5.3.3.PENSAMIENTO FORMAL Y RESOLUCION DE PROBLEMAS

La razon por la que nos hemos planteado encontrar la posible relaciéon que
se indica en el titulo, se podria encontrar en la idea de J. Piaget resefiada por
Flavell:

"El pensamiento formal no es para Piaget tanto una u otra
conducta especifica como una orientacion generalizada a veces
explicita, a veces implicita, para la resolucion de problemas: una
orientacion hacia la organizacion de los datos, hacia el aislamiento
y el control de variables, hacia lo hipotético y hacia la justificacion

v las pruebas logicas" (Flavell, 1976 p 231, traduccién castellana).

Se han realizado, en nuestra opinién, un nimero limitado de trabajos
tratando de relacionar el nivel de desarrollo formal de los estudiantes con su
capacidad para resolver problemas en el terreno concreto de la Fisica y la

(Quimica. A continuacién vamos a comentar algunos de ellos.
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Atwater y Alick, 1990, han estudiado la relacién entre el nivel de
desarrollo cognitivo de una muestra de 30 estudiantes afroamericanos de nivel
universitario, y las estrategias utilizadas cuando resolvian problemas de Quimica
y mas concretamente de estequiometria. El desarrollo cognitivo se determiné
utilizando el PLOT (Test de Operaciones 1.0gicas Piagetianas) prueba formada
por cuatro subtests que versan sogbre: conservacion de volumen de liquidos en
desplazamientos, separacion y control de variables, anilisis combinatorio y
pensamiento proporcional. Atendiendo a los puntajes globales obtenidos los

estudiantes eran clasificados en concretos, transicion y formales.

La prueba especifica de Quimica constaba de cuatro ejercicios, dos
conceptuales (relacién masa-masa, masa-mol, mol-mol y mol-volumen) y dos de
ecuaciones quimicas para ajustar. Las estrategias utilizadas por los estudiantes se
determinaron segin un protocolo basado en los heuristicos de Polya para resolver
problemas de Matemdticas (descritos en el Apartado 1.3.2.), En los resultados
se constaté que el 30% de la muestra se puede considerar en la etapa de las
operaciones formales, no encontrandose correlaciones significativas entre los
porcentajes obtenidos en el PLOT y las estrategias estequiométricas. Sin
embargo, se observO que los estudiantes que estin en etapa de pensamiento
formal tienen mas éxito que sus compafieros cuando resuelven problemas

complejos de relaciones mol-mol y volumen-mol.

En un trabajo similar a este, Niaz y Lawson (1985) emplearon también
como variable predictiva para el ajuste de reacciones quimicas, el nivel de
razonamiento formal medido con el "Lawson Classroom Test of Formal
Reasoning”, formado por 15 items -de contenido similar al TOLT- siendo cada
item contestado a partir de la observacién de algin tipo de material. La muestra,

insuficiente a juicio de los autores, estaba formada por 25 estudiantes con una
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edad media de 20,8 afios. Las conclusiones obtenidas fueron: a) el ajuste de
reacciones quimicas requiere razonamiento hipotético-deductivo, b) se requiere
pensamiento formal para resolver un ajuste sencillo de las ecuaciones quimicas

por tanteo pero si el ajuste se complica, su solucién es a veces un obsticulo

insuperable.

En nuestro pais tenemos también algunas aportaciones interesantes.
Palacios et al. (1989) han analizado la influencia del desarrollo cognitivo sobre
la adquisicién de seis habilidades cientificas basicas medidas con la versién
espafiola del TIPS: Test of the Integrated Science Process Skills, (Dillashaw y
Okey, 1980, citado por Palacios et al. 1989). La investigacion se realizé con una
muestra escogida al azar de 189 alumnos de 2° de Bachillerato ( edad aproximada
15 afios) cuyo nivel de desarrollo cognitivo fue determinado utilizando ¢l Test de
Longeot mencionado anteriormente. Las destrezas seleccionadas, en niimero de
seis, coinciden mayoritariamente con las que necesita un estudiante para resolver
problemas, sobre todo si se le presentan con un enunciado abierto tal como los
abordados en la investigacidon que nos ocupa. Los resultados y discusion obtenida
por estos autores s¢ describe a continuacion haciendo hincapié en la demanda

cognitiva requerida para cada una de las destrezas analizadas.

®MC1: reconocimiento de variables. Solamente el 24% de los alumnos
formales y el 16% del total tienen adquirida la destreza MC1 por lo que se
deduce una considerable exigencia intelectual para el dominio de la misma. La
discriminacién por niveles cognitivos es poco clara. Los resultados obtenidos en
esta tarea son achacados por los autores a desconocimiento por parte de los

alumnos de la terminologia empleada.
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oMC?2: identificacion de hipétesis. Para 1a MC2 el nivel de desarrolio
discrimina fuertemente. Esta destreza es controlada por el 59% de los formales,
el 35% de transicién y el 19% de los concretos por lo que se puede considerar
una relacion significativa entre el nivel de pensamiento formal y la capacidad de

los sujetos para la identificacion de hipétesis.

oMC3: identificacion de definiciones operacionales de variables
implicitas o explicitas en la descripcion de una investigacién. La MC31
(variable implicita), también presenta un nivel de discriminacidén considerable
(46% - 40% - 12% respectivamente)} con un porcentaje de solo un 39% de
alumnos que tienen adquirida esa habilidad. Resultados totalmente opuestos
aparecen para MC32 (variable explicita) donde no aparece practicamente
discriminacion y es acertada por €l 93% de los estudiantes. Los autores achacan
esta diferencia a un posible efecto del estilo cognitivo DIC més que al nivel de
desarrollo ya que, en las tareas que envuelven a MC31, parte de la informacién

relevante estd enmascarada frente a MC32 donde no ocurre este hecho.

® MC4: reconocimiento de disefios experimentales. estd adquirida
giobalmente por el 75% de los alumnos de la muestra analizada con una

discriminacion por miveles significativa (31 % de concretos frente a 86 % de los
formales).

® MCS5 y MC6: reconocimiento e interpretacion de graficos. La
variable MCS5 es adquirida practicamente igual para alumnos de cualquier nivel
de desarrollo sin embargo, en la adquisicidn de la variable MC6 hay una
influencia clara del nivel de desarrollo de los sujetos (50% - 92% - 100%)

destacando que el 100% de los alumnos formales llegan a contestar correctamente

esta cuestion.
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Para completar el estudio se ha calculado la posible correlacién entre el
nivel de desarrollo cognitivo y cada una de las habilidades descritas asi como de
su conjunto, encontrandose que la puntuacién obtenida en ¢l Test de Longeot,
valorada como una medida global del razonamiento formal de un sujeto,
correlaciona altamente con las habilidades cientificas estudiadas, cuando se
las considera globalmente. Los resultados destreza a destreza coinciden con los
anteriormente comentados encontrandose de nuevo la influencia del contexto

sobre la actuacién del sujeto.
Existen otros trabajos relacionados con la resolucion de problemas pero

por estar enmarcados en las teorias de Pascual-Leone y conectados por tanto con

el constructo DIC, los comentaremos en el apartado siguiente.
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5.4. PENSAMIENTO FORMAL Y SU RELACION CON EL ESTILO
COGNITIVO DEPENDENCIA-INDEPENDENCIA DE CAMPO

En términos generales las conclusiones de diferentes investigaciones ponen
de manifiesto que el pensamiento formal resulta influido por el tipo de estilo
cognitivo que poseen los sujetos y en este marco se puede afirmar que los
independientes de campo resuelven mejor las tareas formales que los
dependientes, (Carretero,1980 b; Huteau, 1980). Esta afirmacion hay que
matizarla en varios sentidos; en primer lugar, diversas investigaciones ponen de
manifiesto que no todas las tareas formales son de la misma dificultad, y en
segundo, se ha observado también que no todas requieren el mismo estilo
cognitivo para su correcta realizacion. La naturaleza de la tarea se convierte de
nuevo en un factor relevante tal como advierte Huteau en la revision que ha

realizado:

"Los sujetos independientes de campo, comparados con los
dependientes, son mds eficaces cuando se hacen necesario
capacidades de estructuracion-reestructuracion cognitiva
(representacion espacial, tareas de conservacion y tareas en las
cuales distintos factores tienen que ser disociados). Por el
contrario estas diferencias no se observan cuando las capacidades

anteriormente citadas no son necesarias” (Huteau, 1980).

Mario Carretero hace una revision muy completa de investigaciones

realizadas acerca del tema que nos ocupa, ordenando las tareas piagetianas
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segun el grado de dificultad que presentan. Vamos a realizar una sintesis de su

aportacion:

1) En lo relativo a tareas de combinacién y permutaciones y su posible
relacién con el DIC, no hay resultados concluyentes, entre otras razones, porque
no todos los autores han utilizado los mismos procedimientos ni las mismas tareas
experimentales, admitiéndose que, en todo caso, existe una leve relacion entre la
dimensién DIC y la resolucién de este tipo de tareas. Como detalle indicamos que
hay una aportacion interesante de Nejmark (1975 y 1981) (ver Carretero, 1982),
en el sentido de afirmar que las tareas de combinacién son més faciles ya que las
considera un requisito previo para realizar tareas de permutacién, correlacionando
ambos con la DIC de forma positiva aunque moderada. Posteriormente concluye
la autora que los estilos cognitivos de los estudiantes podrian ser una herramienta
mmprescindible para explicar el fracaso que se produce en la resolucion de algunas
tareas formales y en su opinién el DIC seria una de las variables que producen

que la competencia formal que poseen casi todos los adultos no se convierta en

una actuacién correspondiente.

2) Tareas de control de variables o razonamiento hipotético-deductivo,
Son numerosos los autores que han trabajado en esta linea. Destacan los estudios
de Lawson y Wollman (1977), donde se encontraron correlaciones muy altas
entre el esquema de control de variables y el DIC cuando investigaban con las
tareas piagetianas de flexibilidad de varillas y equilibrios en la balanza. Otros
autores, trabajando en la misma linea han corroborado estos resultados: Linn,
1978 y Corral 1982. Una aportacién cldsica es la realizada por R.Case (1974) el
cual, tomando como base las teorias de Pascual-Leone, planteaba el aprendizaje
del esquema control de variables a partir de la determinacién de la demanda

cognitiva de las tareas a realizar; los independientes de campo salieron altamente
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beneficiados frente a los dependientes con el uso de este método de ensefianza de
lo que el autor deduce la adecuacidn entre el analisis cognitivo de la tarea y las
estrategias utilizadas por los sujetos IC a la hora de resolverla. Como sintesis de

todas las aportaciones, M. Carretero ha constatado que,

"en tareas de control de variables los sujetos tienen que procesar
la informacion de forma muy estructurada, distinguiendo entre los
aspectos relevantes y no relevantes de la tarea mediante la
experimentacion sistemdtica de sus efectos. Este tipo de trabajo

Javorece a los independientes de campo” (Carretero, 1982 p 77).

3) Tareas de proporcion y probabilidad. Numerosos estudios citados por
Carretero ponen de manifiesto una relacién clara entre la resolucién de problemas
de proporcionalidad y la dimensién DIC (Linn y Swiney, 1981; DeRibeaupierre
y Pascual-Leone, 1979; Pulos et al. 1980, citados por Carretero, 1982). Por el
contrario, cuando se ha investigado utilizando problemas de probabilidad los

resultados no han sido concluyentes.

Concluye el autor su revisién afirmando que:

"en los ultimos afios han aumentado considerablemente las
investigaciones sobre la relacion entre el DIC y el desarrolio
operacional segiin las teorfas de Piaget, sobre todo a partir de la
teorfa neopiagetiana de Pascual-Leone. Estos estudios han
mostrado la enorme influencia que puede tener el DIC sobre la
actuacion cognitiva de los sujetos de diferentes edades en

determinadas tareas” (Carretero, 1982 p 79).
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Como complemento a lo aportado vamos a sefialar algunos trabajos
relevantes, en nuestra opinién, dentro del campo concreto que estamos

abordando.

M. Niaz, en la linea neopiagetiana de Pascual-Leone, ha realizado
numerosos estudios tratando de profundizar en las relaciones del nivel de
pensamiento formal y el estilo cognitivo dependencia-independencia de campo.
Asi Niaz (1989 a), trabajando con una muestra de 318 sujetos, estudiantes de
Quimica en Venezuela, de edad media 18,4 afios, se planteé medir la correlacion
entre la DIC, medida por la Prueba de Figuras Enmascaradas de Witkin, y el
nivel de razonamiento proporcional medido por una prueba de papel y lapiz
compuesta por nueve items en el campo de la Quimica. En la discusion de
resultados, el autor concluye, que el efecto de campo es una variable que
influye significativamente en el rendimiento de los alumnos en tareas que
incluyen el razonamiento proporcional, matizando que el hecho de que los
coeficientes de correlacion no sean excesivamente elevados pone de manifiesto

que, ademas de este factor cognitivo, hay otros que también estdn actuando.

En un trabajo posterior, Niaz (1991), trabajé con una muestra mds
reducida, 72 estudiantes de 18,1 afios de edad media, concluyendo que el
constructo DIC correlaciona de forma significativa iinicamente con algunos items
correspondientes al control de variables y el razonamiento combinatorio, sin

embargo, explica un cierto grado de varianza para todos los items.

En nuestro pais ha habido también aportaciones en la linca que estamos
comentando. Asi, L.Opez Rupérez et al. (1991), han planteado la misma cuestién
con una muestra de 141 alumnos de bachillerato, midiéndose el nivel de

razonamiento mediante el Test de Longeot ya citado y el estilo DIC con el test
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GEFT. En la correccién del Test de Longeot han diferenciado los items de
formato cerrado de tos de formato abierto, y también los que requieren para su
correcta solucion razonamiento formal de los que requieren unicamente el nivel

concreto.

L.as conclusiones de su trabajo han sido: Cuando se estudian las
relaciones globales mediante un andlisis de varianza, se ha encontrado que
hay una correlacion significativa entre la puntuacion global en el Test de
Longeot y la variable dependencia - independencia de campo considerada
como variable dicotémica. Esta correlacion también existe cuando se considera
el subtest correspondiente al pensamiento formal pero desaparece cuando se
relaciona con el subtest correspondiente al pensamiento concreto. En un analisis
de detalle se ha visto que el factor campo solo correlaciona significativamente con
los items formales, incluidos en la parte de anélisis combinatorio y razonamiento
probabilistico, poniendo una vez mais de manifiesto la dependencia con el
contenido de la tarea. Estos resultados difieren de los aportados por Carretero
(1982), pero coinciden parcialmente con los aportados por Huteau (1980) en el
sentido de considerar que las tareas que envuelven razonamientos probabilisticos

requieren una capacidad mayor de reestructuracion cognitiva.

En cuanto a las consecuencias de considerar la variable item abierto - item
cerrado, el andlisis de los resultados indica lo siguiente: para los items de nivel
concreto la variable DIC no discrimina; sin embargo, cuando trabajaron con
items formales, los independientes de campo resolvian estadisticamente mejor que

los dependientes, los items de formato abierto.

En opinién de los autores esto se debe a que las preguntas abiertas

requieren que el sujeto reorganice la informacién y escoja la estrategia mas
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conveniente, siendo estos casos mas conflictivos los que marcan las diferencias

entre dependientes e independientes de campo.

Las relaciones comentadas a lo largo de este apartado coinciden con la idea
que apuntamos en la introduccién del capitulo, en el sentido de reconocer que la
posible influencia de los estilos cognitives -concretamente el DIC - sobre la
competencia formal de los individuos a la hora de actuar, pone de manifiesto
la necesidad de construir una teoria psicolégica integradora que pudiera

llegar a explicar de forma global las actuaciones de los sujetos.
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PARTE II

DISENO DE LA INVESTIGACION



CAPITULO 6

DISENO Y METODOLOGIA DE LA
INVESTIGACION



6.1. PLANTEAMIENTO GENERAL

La investigacién cuya memoria presentamos ha tenido como finalidad
estudiar el proceso de entrenamiento de un grupo de estudiantes en una
metodologia investigativa de resolucion de problemas de enunciado abierto,
centrada en el campo de la Fisica. En lo relativo a la eficacia del entrenamiento,
se ha investigado hasta que punto, este proceso va a producir en los estudiantes
un cambio conceptual, persistente en el tiempo, acompaifiado de una actitud

positiva hacia el aprendizaje de la Ciencia.

Por otra parte, estibamos interesados en profundizar sobre la interaccién
de las diferencias individuales, desde una perspectiva cognitiva, en la respuesta
de los sujetos al entrenamiento aplicado. Esta segundo aspecto del trabajo
podemos enmarcarlo dentro de los llamados estudios ATI: aptitude-treatment
interaction (interaccion de las aptitudes con el tratamiento), en su version mas
amplia que considera como aptitudes atributos tales como sexo, edad.... es decir,
cualquier caracteristica del sujeto que funcione selectivamente con respecto al
aprendizaje efectuado sobre la base de algin método instructivo previamente
disefiado (Cronbach, 1957 y Koran et al., 1984). En concreto, nosotros hemos
introducido como aptitudes que pueden interaccionar con el aprendizaje cientifico,
el estilo cognitivo dependencia-independencia de campo, el nivel de desarrollo del

pensamiento formal y el sexo de los individuos.

En el curso de la investigaciéon hemos trabajado con el modelo didactico

de resolucion de problemas propuesto por el equipo de D. Gil, descrito de forma

- 236 -



detallada en el ltimo apartado del Capitulo 1. Este modelo ha sido aplicado en
un contexto escolar normalizado con una metodologia de aula inspirada en el

marco tedrico de la investigaciéon-accion.

El disefio de la investigacién que estamos presentando se planted
inicialmente como un asunto complejo debido a la multiplicidad de variables
consideradas como relevantes, unido a la diversidad de instrumentos utilizados
en la experimentacidon. Vamos a abordar a continuacién una panoramica general
del mismo que posteriormente desarrollaremos detalladamente en los siguientes

apartados.

Podemos enmarcar nuestro disefio en el grupo denominado
cuasiexperimental en términos de Cook y Campbell (1979), ya que se ajusta a
las caracteristicas que estos autores consideran esenciales en este modelo tales
como el empleo de escenarios naturales, estudio de grupos intactos, no
seleccionados al azar y control parcial de variables. Este tipo de disefios son muy

utilizados en el campo de la educacion.

En cuanto al tema de 1a validez del disefio utilizado, nos hemos decantado
por el concepto de validez ecolégica que se interesa por la generalizacion de los
efectos experimentales a otras condiciones es decir, la idea clave es determinar
en que circunstancias podriamos esperar los mismos resultados. Este tipo de
validez se cumple, en opinién de R. Bisquerra (1989 a), cuando los habitats o
situaciones comparadas en un experimento son representativas de la poblacidn de
situaciones a las que el investigador desea generalizar los resultados o en otras
palabras, los sujetos son estudiados en su ’habitat’ en el sentido ecoldgico del

término. Los disefios que cumplen este tipo de validez, tienen la ventaja de evitar
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los llamados efectos de reactividad, segin los cuales los fenémenos observados

cambian por efecto de la observacion.

En cuanto a las muestras utilizadas, los sujetos constituyentes del grupo
experimental, eran alumnos de 3° de BUP, especialidad Ciencias, habiéndose
desarrollado la experiencia en el marco de la asignatura de Fisica y Quimica
correspondiente a dicho curso. Estos estudiantes fueron entrenados a lo largo del
periodo escolar en la resoluciéon de problemas de Fisica de enunciado abierto
planteados como actividades de investigacion. El trabajo realizado tenia
como finalidad favorecer en ellos el cambio conceptual, a partir de cambios
metodolégicos y actitudinales, todo ello en el marco teérico del constructivismo
entendido como una familia de teorias que tienen una idea comuin: el que

aprende construye activamente sus propios significados.

Dentro del disefio que estamos describiendo, se ha seleccionado un grupo
control cuyas caracteristicas son similares a los sujetos del grupo experimental
tal como veremos en el Apartado 6.3. Los sujetos de este grupo se han utilizado
para establecer comparaciones mediante el procedimiento pretest-postest en lo
relativo al cambio conceptual experimentado por los estudiantes como

consecuencia del tratamiento recibido.

La metodologia de trabajo utilizada dentro del aula ha estado orientada por
el paradigma investigacién-accion donde el profesor juega el doble rol
profesor/investigador. La idea de investigacion en la accidon fue introducida
por Kurt Lewin (1946), para describir un modo de investigacién que se
caracteriza por una prdactica social reflexiva, donde no se distingue entre la
prdctica que se investiga y el proceso de investigacion de esa prdctica. En este

tipo de investigacion los profesores no ser4n consumidores pasivos de lo
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investigado, sino que ellos participardn en el proceso de estudio y mejora de
dicha prictica negando, en consecuencia, la idea mayoritariamente admitida de
que la investigacién educativa estd reservada para los "expertos” académicos

externos al aula (Elliott, 1986,1990, 1993).

Otros autores que han hecho una aportacion muy relevante a la
orientacién que estamos comentando han sido Carr y Kemmis en su ya clésica
obra "Teoria critica de la ensefianza” , escrita en 1986 y traducida al castellano
en 1988, que produjo un fuerte impacto entre los profesores inquietos por la
realidad educativa. Tomando como punto de partida las ideas de Habermas,
han elaborado una propuesta en la linea de potenciar una ciencia educativa
critica retomando el concepto de investigacidn-accidn resefiado arriba y
definiendo el profesor-investigador critico como aquel que, en la accién, intenta
descubrir que condiciones objetivas y subjetivas limitan las situaciones y como
podrian cambiar unas y otras a partir de un proceso de autorreflexion critica

dirigido por una vision dialéctica de la racionatidad.

En nuestro pais ha habido contribuciones muy interesantes en la linea que
estamos comentando pudiéndose destacar las aportaciones de Gimeno Sacristin
(1985, 1988) o las que nos han llegado de la Universidad de Sevilla de mano del

grupo dirigido por R. Porlan. En opinién de este autor , ¢l profesor-investigador

queda descrito como:

"el profesor que investiga en el aula, sélo o con ayuda de
observadores externos, para resolver los problemas concretos
(investigacion parala accion)y, paralelamente reflexionar, teorizar
y reconsiruir progresivamente el curriculum. Desde esta

perspectiva, investigacion en el aula, cambio curricular y formacion
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del profesor, son tres aspectos de un mismo proceso permanente”
(Porlan, 1987, p 64 ).

Antes de adentrarnos en la descripcién del trabajo realizado, queremos
hacer una llamada de atencion sobre la posible influencia que pueda tener el
hecho de que el investigador sea precisamente el profesor que imparte la
asignatura y como consecuencia pueda ejercer algin tipo de "poder” sobre los
estudiantes. Esta influencia existe y los investigadores que trabajan en estas
circunstancias tienen que ser conscientes de ello ¢ intentar reducirla al minimo
teniéndola, en todo caso, presente para la validacién de los resultados. A este

respecto queremos destacar aqui una idea interesante manifestada por L.
Stenhouse:

"El problema de la objetividad me parece falso. Toda investigacion
realizada en aulas ha de procurar mejorar la ensefianza. Asi pues,
toda investigacion debe ser aplicada por profesores, al igual que la
investigacion mds clinicamente objetiva sélo puede ser aplicada,
en la prdctica, por un actor interesado que participe en la
situacion. Y no hay forma de eludir el hecho de que la percepcion
subjetiva es lo que es crucial para la prdctica, ya que estd en
situacion de controlar el aula. Por tanto, nos interesa el desarrollo
de una perspectiva subjetiva , sensible y autocritica y no una
aspiracion hacia una objetividad inalcanzable” (Stenhouse, 1987
p 212).

En concordancia con ia reflexién anterior, inicamente afiadir que a pesar

de la posible incidencia comentada, el lugar del profesor puede considerarse
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como una plataforma privilegiada para observar el desarrollo del proceso
enseiianza-aprendizaje dentro de un aula y esta conviccion, asi como anteriores
experiencias personales, (Garcia et al., 1989 v Santisteban y Varela, 1992), nos

ha llevado a desarrollar nuestra investigacion dentro de este paradigma.

De acuerdo con los planteamientos presentados, €l modelo utilizado para
evaluar todo el proceso de entrenamiento dentro del aula, consiste en analizar
y contrastar diferentes informaciones con el dnimo de contestar a las siguientes

preguntas que, a modo de problemas, nos habiamos planteado previamente:

¢ .Hasta que punto los alumnos cambian sus concepciones como resultado

del proceso de enseianza?

® ;Qué comnsecuencias podemos extraer al introducir como variables

relevantes las diferencias individuales de los sujetos?

® :Se da la oportunidad a los estudiantes para construir sus propios

significados y si es asi, como hacen uso los alumnos de estas oportunidades?
® ;Cudles son las actitudes de los estudiantes hacia la metodologia de

resolucion de problemas que se les ha propuesto?

La investigacién se ha desarrollado en una serie de fases donde

hemos tratado de contestar a estas preguntas, tomando como referencia el marco

tedrico abordado en los capitulos anteriores.
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6.1.1. FASES DEL TRABAJO Y TEMPORALIZACION

El desarrollo temporal de la investigacion se ha realizado a lo largo de

cuatro fases cuyo contenido presentamos a continuacion:

® Fase preliminar

El trabajo empezd durante el curso académico 1990-91, como
consecuencia del planteamiento del "problema”: La resolucién de problemas de
enunciado abierto como instrumento de cambio conceptual. Para empezar a
resolverlo, se abordaron algunos aspectos preliminares tomando como punto de

partida las actividades siguientes:

a) Realizacion de entrevistas, grabadas en audio, a una muestra
representativa de estudiantes con el fin de explorar sus ideas sobre que es para

ellos un problema en el contexto escolar.

b) Seleccién de pruebas de lapiz y papel para evaluar los posibles
esquemas alternativos de los alumnos y su posterior evolucion: actividades de

ensayo.

¢) Seleccion y estudio de la metodologia de resolucion de problemas que
se iba a desarrollar con los estudiantes y preparacion de problemas de enunciado
abierto acordes con los presupuestos curriculares donde estaba enmarcada ia

investigacion.
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El niicleo central del trabajo de campo se realizé a lo largo del curso
académico 1991-92 y, como ya hemos comentado anteriormente, en un marco

escolar estindar pudiendo considerarse dentro de él tres fases claramente

diferenciadas:
® Kase inicial.
Las actividades realizadas dentro de esta etapa fueron:

a) Deteccidn de esquemas conceptuales. Para cada una de las dreas
abordadas -Mecénica y Electricidad- la evaluacién inicial o de diagn6stico se
realiz6 aproximadamente dos meses antes de comenzar la experimentacion. Esta

toma de datos se llevo a cabo, tanto con los alumnos correspondientes al grupo

experimental como a los del grupo control.

b) Determinacion de las variables cognitivas Dependencia-Independencia

de campo y nivel de desarrollo del pensamiento formal para los sujetos que iban
a constituir la muestra experimental.
® KFase experimental.

A lo largo se esta fase que podemos considerar propiamente la fase

experimental, procedimos a realizar las tareas que exponemos a continuacion:
a) Entrenar durante un periodo de cinco meses, a los alumnos del grupo

experimental en la metodologia investigativa de resolucion de problemas de

enunciado abierto que se habia seleccionado previamente.
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b) Realimentar el proceso utilizando dos procedimientos de recogida de
" informacién. Por una parte, el analisis de las producciones escritas desarrolladas
por los estudiantes, complementadas con la observacién participante, por parte
del profesor-investigador, de sus aportaciones orales. Por otra, se realizaron
entrevistas individuales encaminadas a la determinacidn de posibles obsticulos en
el aprendizaje, al mismo tiempo que se intentaba promover en los estudiantes
estrategias metacognitivas. El anélisis de estas entrevistas facilité la aplicacion

de procesos de retroaccion dentro del aula.

¢ Fase evaluativa.

En el transcurso de esta fase, que se ha extendido al curso 1991-92,

realizamos las siguientes actividades investigativas:

a) Constatar los esquemas conceptuales de los estudiantes del grupo
experimental con la finalidad de determinar un posible cambio conceptual. Este

estudio se realizé abordando las dos areas que se han investigado: Mecénica y
Electricidad.

b) Proceder a idéntica constatacion con los sujetos del grupo control a fin

de estudiar posibles diferencias con €l grupo experimental.

¢) Verificar la persistencia del cambio conceptual producido. Tomando
como base tedrica, la idea ampliamente compartida por los investigadores en este
campo segun la cual, las ideas originales de los estudiantes vuelven a implantarse,
en mayor 0 menor grado al cabo de cierto tiempo de haber recibido instruccion

en un campo concreto, nos ha parecido imprescindible comprobar la persistencia
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del cambio conceptual en el transcurso del tiempo (McDermott, 1984;
Tiberghien, 1983). De acuerdo con esta premisa, y ya durante el curso siguiente
1992-93, transcurridos diez meses desde el término de la experimentacion,
procedimos a realizar una exploracidn para determinar cual era, en ese momento,
el mapa conceptual de los estudiantes que habian constituido el grupo

experimental.

d) Detectar las actindes de los estudiantes hacia la metodologia

investigativa de resolucién de problemas desarrollada en el aula.

e) Evaluar los problemas realizados por los estudiantes del grupo

experimental correspondientes a las dreas curriculares en que se ha trabajado..

La metodologia de investigacion y los instrumentos empleados serdn
presentados en este capitulo. Una descripcion detallada del proceso de
entrenamiento de los estudiantes en la resolucién de problemas de enunciado
abierto y los resultados obtenidos aparece en el Capitulo 7. El andhisis
correspondiente a los esquemas conceptuales de los alumnos, su posible
evolucion asi como, la influencia de las diferencias individuales en todo el

proceso se presentan en el Capitulo 8.

6.1.2. IMPLICACIONES CURRICULARES

Los antecedentes curriculares del curso 3° BUP los encontramos en la
asignatura de Fisica y Quimica de 2° BUP, materia obligatoria para toda ia

poblacién escolar y por lo tanto impartida a un conjunto heterogéneo -en
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preparaciéon y motivaciones- de estudiantes. Este hecho ha conducido a los
profesores del Instituto Rey Pastor, donde se ha realizado la investigacién que
estamos describiendo, a basar el desarrollo de la misma en planteamientos de tipo
fundamentalmente explicativo de fenémenos naturales apoyandose en trabajos de

caracter experimental.

Los alumnos que escogen la asignatura de Fisica y Quimica en 3° BUP
tienen que abordar las programaciones oficiales, en vigor, implantadas en su dia
como consecuencia de la Ley General de Educacién de 1.970 y que, en nuestra
opinién, tiene un contenido conceptual excesivo. En lo que a Fisica se refiere,
el Seminario Fisica y Quimica del Instituto Rey Pastor, decidié en su dia reducir
los planteamientos oficiales y centrar el programa de esta asignatura alrededor de
dos nicleos tematicos fundamentales: La Mecénica newtoniana del punto material
y la Electrocinética y sus aplicaciones a circuitos de corriente continua, ganando
en profundidad lo que se perdia en extensiéon. Se ha considerado que un
aprendizaje significativo (en el sentido ausubeliano del término) de estos dos
micleos sienta unas bases solidas para desarrollar el programa de Fisica
correspondiente al Curso de Orientacién Universitaria que, vox populi, conlleva

un alto grado de dificultad para nuestros estudiantes.

La orientacién de la propuesta curricular que hemos comentado, coincide
con la aportada por la investigacion en el campo de la Did4actica de las Ciencias.
Asi, en unas jornadas realizadas en Berkeley en 1986, cuarenta y cinco expertos
en investigacion y ensefianza de las ciencias hicieron la siguiente recomendacién
en lo que al curriculum se refiere: "para ayudar a los estudiantes a un
aprendizaje eficaz, es fundamental tratar en profundidad un nimero limitado de
topicos, frente a un tratamiento superficial de un nimero elevado de los mismos"

(M.C. Linn, 1987, p 202). Por otra parte, autores tan sefialados como Reif y
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Larkin (1991), llaman la atencién sobre la necesidad de hacer conscientes a los
alumnos de que la Ciencia estd articulada alrededor de unos pocos principios
generales que presentan la virtualidad de poder aplicarse a un amplio nimero de

situaciones y en este sentido toman las palabras de Einstein:

"El objetivo de la ciencia es, por un lado, la
comprension, lo mds completa posible, de la relacion
entre las experiencias de los sentidos en su totalidad,
y, por otro, la consecucion de este objetivo usando
un minimo de relaciones y conceptos primarios” (p
738).
Con estas premisas en lo que al curriculo se refiere, se ha realizado la
investigacion sobre la Resolucion de Problemas que presentamos en esta
memoria. Los dos nacleos conceptuales mencionados -Mecénica y Electricidad-

son los que se han abordado a 1o largo de la investigacion.
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6.2. HIPOTESIS DE LA INVESTIGACION

A lo largo de los capitulos anteriores hemos hecho un esfuerzo por
presentar el estado actual, desde un punto de vista teérico, de todos los temas
relacionados con la investigacién que estamos presentando. En este momento
estamos en condiciones de plantearnos, a modo de problemas, una serie de
hip6tesis de trabajo coherentes con el marco de referencia, y que hemos

tratatado de contrastar a lo largo de este estudio.

La contrastaciéon de estas hipétesis debe conducir a unos resultados

generalizables, ficilmente replicables y, en el campo en que estamos trabajando,

de claras implicaciones didacticas.

Antes de pasar a explicitar las hipétesis planteadas, merece la pena hacer
una reflexion sobre su naturaleza y el papel que juegan en la investigacién
cientifica. Podemos tomar como punto de partida la afirmacién de Mario Bunge:
"el centro de la actividad cognitiva de los seres humanos son las hipotesis y no
los datos” (Bunge, 1979 p 250), en la que se relativiza el caracter
preponderante que a veces se ha dado a los datos -denominados por €l autor
elementos de informacién- frente al papel central que juega la hipétesis en el
desarrollo cientifico. La Ciencia impone a la formulacion de hipétesis, definidas

como conjeturas formuladas para dar razén de hechos, tres requisitos que segin

el autor son:

i) la hipotesis tiene que ser bien-formada (formalmente correcta} y significativa (no

vacia semdnticamente),
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i} 1a hipétesis tiene que estar fundada en alguna medida en conocimiento previo; y si
es completamente nueva desde ese punto de vista, tiene gue ser compatible con el cuerpo del

conocimiento cientifico,

iii) 1a hipotesis tiene que ser empiricamente contrastable mediante los procedimientos

objetivos de la ciencia.

En nuestra opinién, las hipdtesis planteadas a lo largo de la investigaci(’m
van a cumplir estos requisitos que segun la aportacién de M. Bunge se considera
condicion necesaria y suficiente para calificar una hipdtesis como cientifica. Por
otra parte, hay que tener en cuenta que para contrastar las hipétesis cientificas,
se procede a operativizar sus términos, es decir las variables cuya relacién
expresan, traduciéndose generalmente en forma de hipotesis estadisticas las cuales
son afirmaciones, en términos estadisticos, de las relaciones planteadas. Estas
hipdtesis deben contrastarse frente a otras del mismo nivel como las

hip6tesis nulas

"que afirman que las diferencias presumidas en los resultados, esto
es, como fruto de los niveles de la variable independiente, son
nulas en sentido estadistico, esto es, son diferencias no
significativas,  explicables por azar o como consecuencia de

errores de muestreo "(Garcia Hoz y Pérez Juste, 1989 p 334)

A continuacidén vamos a enumerar las hipétesis de esta investigacion
expresadas, para ganar claridad, en términos positivos y no en términos de no

diferencias, modo en se van a utilizar en los tratamientos estadisticos.
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® Hipoétesis referidas a los esquemas alternativos de los alumnos

Aqui se recoge la existencia de esquemas conceptuales en los estudiantes
y la posible influencia que en la evolucién de estos esquemas y en el aumento
de su nivel de coherencia interna, va a tener el entrenamiento en el campo de
la resolucién de problemas realizado por los alumnos. El marco teérico donde

se apoyan estas hipétesis qued6 ampliamente justificado en el Capitulo 2.

HIPOTESIS 1: El trabajo continuado con una metodologia
investigativa de resolucion de problemas de enunciado abierto, va a
producir en los estudiantes del grupo experimental, al final del proceso,
diferencias significativas con respecto a los esquemas inicialmente
disponibles en el campo de la Mecdnica y de la Electricidad. En lo
relativo a la persistencia en el tiempo, el nivel alcanzado se va a

mantener aunque experimentando algin tipo de retroceso.

Desde un punto de vista operativo, vamos a dividir esta primera hipotesis
en tres subhipdtesis en las que se van a abordar aspectos parciales del

planteamiento general.

En cuanto a la eficacia del tratamiento seguido por los estudiantes a la hora

de conseguir un cambio conceptual significativo:

SUBHIPOTESIS Hl.l: Tomando como referencia los esquemas
conceptuales iniciales de los alumnos, y como consecuencia del proceso
realizado, se va a producir una evolucién hacia esquemas conceptuales

mas proximos a los defendidos actualmente por la Ciencia.
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Acerca de la coherencia interna que presentan los esquemas conceptuales:

SUBHIPOTESIS H1.2: Los esquemas conceptuales de los estudiantes al
final del proceso, van a tener un nivel de coherencia interna superior -
dentro de cada una de las areas investigadas- al que presentaban antes

de realizar el entrenamiento en resolucién de problemas de enunciado
abierto.

La exploracion de la persistencia en el tiempo del cambio
conceptual producido en los estudiantes se realizé en el marco de la subhipdtsis

que presentamos a continuacion:

SUBHIPOTESIS H1.3: El nivel adquirido por los estudiantes en lo que
respecta a sus esquemas conceptuales, va a persistir en el tiempo aunque

experimentando algin tipo de retroceso.

Tal como habiamos previsto en el disefio de la investigacién se selecciond
un conjunto de cuarenta alumnos que ha constituido el grupo controi. Inicialmente
no existian diferencias significativas entre ambos grupos en lo que respecta a los
esquemas conceptuales en los dos campos explorados y su comportamiento al

final del proceso, en relacién con el grupo experimental, ha sido previsto en la

hipotesis direccional 2 asi:

HIPOTESIS 2: El nivel adquirido en los esquemas conceptuales de
Mecanica y Electricidad, va a ser significativamente superior en el grupo
experimental- entrenado en la resoluciéon de problemas abiertos- que en

el grupo control.
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Inicialmente no van a existir diferencias significativas entre ambos grupos.
Los estudiantes del grupo de control han recibido una ensefianza de tipo
fundamentalmente transmisiva estando las caracteristicas de estos sujetos

detalladas en el apartado siguiente.

® Hipotesis referidas a la influencia de las diferencias individuales

A lo largo del capitulo anterior, hemos descrito los planteamientos
teéricos, en el marco de la Psicologia Cognitiva, encaminados a poner de
manifiesto que, determinadas variables individuales como el constructo
Dependencia-Independencia de Campo, el nivel de desarrollo del pensamiento
formal de los individuos y el sexo, podrian ser factores relevantes en la ejecucion
de tareas de Ciencias; sin embargo, tal como hemos apuntado, los resultados
de las investigaciones no arrojan conclusiones que podamos considerar
definitivas. Con d4nimo de realizar una aportacion a esta linea de investigacion,
a nuestro juicio fundamental por su caracter integrador, hemos planteado

"

las siguientes hipétesis " no direccionales” emitidas bajo €l supuesto de que
estas diferencias individuales van a interaccionar, tanto sobre la posible
evolucidn de los esquemas conceptuales de los estudiantes, como en su eficacia

en la resolucién de problemas.

En lo referente a la evolucién de los esquemas conceptuales de los

estudiantes, la hipotesis queda de la siguiente manera:
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HIPOTESIS 3: El cambio conceptual en las dreas de Mecanica yT
Electricidad experimentado por los estudiantes, entrenados en una
metodologia investigativa de resolucion de problemas, va a depender de
la interaccion del tratamiento con otras variables como el estilo

cognitivo dependencia-independencia de campo, el nivel de desarrollo del

pensamiento formal y el sexo.

En lo relativo a la resolucién de problemas la hip6tesis correspondiente

quedaria:

HIPOTESIS 4: Las diferencias individuales, determinadas a partir del
estilo cognitivo dependencia-independencia de campo, el nivel de
desarrollo del pensamiento formal y el sexo, van a incidir en la
capacidad de los individuos para resolver problemas. La interaccion de

estas variables con el tratamiento realizado, dependera del tipo de tarea

a resolver.

Para proceder a la contrastacion de esta hipdtesis, vamos a distinguir, por
una parte, tarecas de contenido conceptual frente a tareas centradas en la
metodologia de resolucién de problemas. Andlogamente distinguiremos,
problemas de enunciado abierto frente a problemas cerrados del tipo

usualmente utilizados en las clases de Fisica.

l.a metodologia de investigacién desarroliada y los instrumentos y

métodos de andlisis utilizados para la contrastacidn de las cuatro hipétesis que
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hemos enunciado, se describe de forma detallada en el Apartado 6.4,

presentando los resultados obtenidos en el Capitulo 8 de esta memoria.
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6.3. NATURALEZA Y ENTORNO DE LAS MUESTRAS UTILIZADAS

Ia muestra de esta investigacion se puede considerar una muestra de tipo

incidental, escogida con las caracteristicas que vamos a describir.

El grupo experimental de este estudio, ha estado constituido por un
conjunto de 36 alumnos de 3° de Bachillerato, opcién Ciencias, del Instituto
Rey Pastor de Madrid. Esta muestra ha sido escogida de forma incidental con el
criterio de que el investigador fuera su profesor para la asignatura de Fisica y

Quimica.

El Instituto Rey Pastor, donde se ha realizado la investigacion, puede ser
considerado un centro prototipo de Instituto urbano dentro de nuestro pais. Estd
ubicado en un barrio de tipo medio de Madrid (Moratalaz), tiene
aproximadamente [400 alumnos repartidos en dos turnos y ochenta y tres
profesores de edad media 47 afios, siendo practicamente todos ellos profesores
numerarios. Las instalaciones pueden considerarse aceptables, disponiendo de seis
laboratorios para Ciencias Experimentales, aulas especializadas de Dibujo,

Informatica, Audiovisuales, Musica e instalaciones deportivas.
La edad media de los estudiantes del grupo experimental en ¢l momento

de comenzar la toma de datos, ha sido de 16 afos y 10 meses siendo 16 de ellos

varones y 20 mujeres (44,5% vy 55,5% respectivamente).
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Otro dato verificado es ¢l relativo al nivel de estudios alcanzado tanto del
padre como de la madre de los estudiantes. El status socio-econdémico de la
muestra, teniendo en cuenta que aproximadamente el 60% de los padres y el 25%
de las madres tienen algin tipo de estudio universitario, puede considerarse
medio-medio/alto. Una representacion grafica de los resultados aparece en las

Figuras 6.1 y 6.2.
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FIGURA 6.1. Nivel académico de los padres de los estudiantes del Grupo
Experimental

En cuanto al problema de la representatividad y el tamaiio de la
muestra, diversos autores han teorizado al respecto. Asi, refiriéndose al tamafio
ideal para este tipo de estudios, algunos investigadores opinan que no se obtiene

practicamente, una mayor generalidad por aumentar el mimero de individuos
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explorados sino que por el contrario, Ia validez de la investigacion viene avalada
por un disefio rico que "ilumine" diferentes aspectos del problema a investigar
y, como consecuencia, sefialan la necesidad de arbitrar mecanismos de
exploracion y contrastacion de hip6tesis de tal forma que los resultados obtenidos

puedan considerarse complementarios, (.arkin y Rainard, 1984).

50

Ningunge Ensefianze Ensefanza Universidad Universidad
Primaria. Media Grado Grado
Madlo Superlor

FIGURA 6.2. Nivel académico de las madres de los estudiantes del Grupo
Experimental

Otra aportacién interesante en la linea que estamos comentando, es la

realizada por D.Fox (1987), cuando afirma:

"La pregunta sobre qué tamafio debe tener una muestra en lo

esencial no tiene respuesta, salvo decir que debe ser suficientemente
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grande para conseguir la representatividad. Evidentemente el

nimero que se necesita para ello variard de un estudio a otro” (p
395).

El autor concluye que el tamafio muestral correcto es el tamafio necesario

para conseguir la precision que el investigador desee.

En consonancia con las opiniones apuntadas, en la eleccién de 1a muestra
para esta investigacion se ha primado el aspecto de la representatividad sobre
el problema del tamaifio entendida la primera, en el sentido de considerar la
muestra seleccionada como representativa del universo al cual se quieren
extrapolar las conclusiones que se obtengan de la investigacion. En nuestro caso
la representatividad vendria garantizada por el hecho de que el grupo
experimental, un grupo de clase estindar de un Instituto de Bachillerato que
podemos considerar prototipo de una amplia muestra de centros espafioles,
universo al cual podremos extrapolar las conclusiones obtenidas. Volveremos

sobre este punto en el parrafo siguiente cuando describamos el grupo control.

El proceso de seleccion del grupo que se ha tomado como control a fin
de estudiar posibies diferencias, tanto para la evaluacién de diagnéstico como
para los resultados obtenidos, ha seguido los siguientes pasos: en primer lugar,
se escogieron cuatro Institutos de Madrid (Rey Pastor, Mariana Pineda, Marqués
de Suances y Gerardo Diego), los cuales pueden considerarse representativos, en
los términos arriba indicados, de la generalidad de los Institutos de Bachillerato.
Una vez seleccionados los centros, se escogieron dentro de ellos, diversos
grupos de alumnos de 3° de BUP, especialidad de Ciencias, que estaban
siguiendo un curso de Fisica y Quimica totalmente estindar. Estos cursos,

estaban bajo la direccién de cuatro profesores que pueden considerarse también
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"profesores tipo", dentro del grupo de profesores expertos de nuestra
ensefianza publica, debido a su edad y experiencia (45 afios de edad media
y 15 afos de antigiiedad). Del conjunto de alumnos seleccionados,
aproximadamente un nmumero de 200, se ha escogido al azar una muestra de 40
alumnos -pertenecientes a los cuatro profesores- que han constituido, finaimente,
el grupo control de esta experiencia para la realizacion de los diferentes

estudios comparativos.

Para terminar, una ltima alusién al tema de la representatividad. Para
plantear la Hipétesis 2 de la investigacion, se tomd como punto de partida
que: " Inicialmente no van a existir diferencias significativas entre ambos
grupos”, hecho que se comprobé posteriormente con las correspondientes prucbas
estadisticas. Esta afirmacién estaba basada en admitir que los dos grupos,
experimental y control, son muestras representativas de un mismo universo.

Los resultados al respecto se presentan en el Capitulo 8.
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6.4. METODOLOGIA DE LA INVESTIGACION E INSTRUMENTOS
UTILIZADOS

Como ya hemos comentado en ¢l planteamiento general, el disefio de esta
investigacién aparece como un problema complejo y en este sentido, la
metodologia empleada y los instrumentos utilizados presentan muiltiples aspectos

que vamos a desarrollar con detalle a lo largo de este apartado.

6.4.1. METODOS CUANTITATIVOS/METODOS CUALITATIVOS: UN
ENFRENTAMIENTO A SUPERAR.

En el ambito de la investigacion de resolucidén de problemas, las
orientaciones de corte etmogrifico tienen en la actualidad wuna presencia

importante y en esta linea, la metodologia empleada en nuestro trabajo ha

incorporado esta perspectiva.

A lo largo de la investigacion, hemos combinado tratamientos de tipo
cuantitativo, con técnicas cualitativas ( observacion participante, entrevistas
grabadas en audio, construccién de networks....) mas idoneas a la hora de

profundizar en las caracteristicas de los razonamientos empleados por los

estudiantes.

Antes de adentrarnos en la descripcién de nuestro trabajo, vamos a

justificar, desde una perspectiva tedrica, el empleo de ambas metodologias. Se
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puede considerar que hasta finales de los afios 70, los investigadores en DidActica
de las Ciencias se encontraban en ¢l que se ha venido en llamar "paradigma
cientifico de la investigacién", caracterizado por poner el acento en aspectos
cuantitativos del conocimiento acompafiados generalmente por tratamientos de
tipo estadistico-matematico. La irrupcién de la Psicologia del aprendizaje en el
campo de la Didactica de las Ciencias, ha favorecido un desplazamiento de los
investigadores, a partir de los afios 80, hacia metodologias mas cualitativas,
preferentemente, cuando se quiere profundizar en la estructura cognitiva de los

estudiantes.

En el momento actual, los esfuerzos se han encaminado a buscar la
compatibilidad y complementariedad entre los dos enfoques con la idea de
posibilitar el uso conjunto de los mismos aunque, sin olvidar, que siguen

existiendo partidarios de una u otra orientacién. En palabras de J. M. Alvarez:

"Intentar buscar coincidencias y colaboraciones mutuas no quiere
decir que las cuestiones fundamentales que han distanciado ambas
concepciones a lo largo del tiempo queden zanjadas en una serie de
trabajos, aunque si planteadas con suficiente claridad para descubrir
ventajas e inconvenientes, poderes y debilidades, alcances y limitaciones,
de cada enfoque, dado que entrafian dificultades que no admiten
soluciones de  cardcter definitivo. Y tal vez tampoco convenga

encontrarias” (Alvarez, 1986 p 10).

En la misma linea de clarificacion sobre qué se consideran investigaciones
cualitativas o cuantitativas, ha habido en Espafia, aportaciones recientes como la
de Morales y Montero (1993), que han hecho un planteamiento de fondo sobre

qué estrategias hay que utilizar para diferenciar un enfoque del otro. Estos
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autores apuntan como solucién dos elementos de analisis: la nocién de paradigma
utilizado por el investigador (caracteristicas epistemoldgicas y caracteristicas
relacionadas con la contrastacion), y la actitud que cada investigador adopta ante

el problema a investigar.

Unida intimamente a los planteamientos cualitativos, considerados como
alternativos, estd la concepcién ultima sobre qué es la investigacion eduativa y
como consecuencia cudles deben ser sus métodos. Para contestar al interrogante
planteado, Carr y Kemmis (1988), se han manifestando en el sentido de que la
investigacion educativa tiene como propésito especifico resolver problemas
educativos que son siempre problemas practicos y como tales no estin
gobernados por las reglas de la investigacion teérica. Por ¢l contrario, los
problemas aparecen cuando las préicticas empleadas en las actividades educativas
son en algin sentido inadecuadas para el propésito con que se emprendieron y
ademads, al denotar un problema educativo el fracaso de una practica, también
denota un fallo en la teoria que apoya la creencia en la eficacia de esa practica.
Como consecuencia, cualquier investigacion interesada en resolver problemas
educativos, no puede conformarse explicando las propias interpretaciones de
los practicos, sino que debe estar preparada también para evaluarlas

criticamente y sugerir explicaciones alternativas que representen un avance.

En el marco de la discusiébn que venimos comentando, aparecen
planteamientos conciliadores como las de Cook y Reichardt (1986) tratando de

responder a preguntas del tipo:

<Es preciso escoger entre el paradigma cualitativo o el cuantitativo?

(Por qué no emplear tanto los métodos cualitativos como los

cuantitativos?
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En cuanto a la primera, los autores opinan que no hay que limitarse a uno
u otro de los paradigmas cuando pueden elegirse atributos de ambos con la
finalidad de atender mejor a las exigencias de la investigacién, es mas, no ven
problema para que en el curso de la misma se pase de uno a otro si conviene al
trabajo que se estd realizando. En la misma linea plantean, la para ellos falsa
dicotomia: métodos cualitativos versus métodos cuantitativos, utilizando los

siguientes argumentos:

"La investigacion evaluativa tiene por lo comiin propositos
milltiples que han de ser atendidos bajo diferentes condiciones que
a menudo, exigen variedad de métodos. Empleados en conjunio y
con el mismo propésito, los dos tipos de métodos pueden
vigorizarse mutuamente para brindarnos percepciones que ninguno
de los dos podria conseguir por separado. Ya que los métodos
cuantitativos y cualitativos tienen con frecuencia sesgos diferentes,
serd posible emplear a cada uno para someter al otro a

comprobacion y aprender de él" (Cook y Reichardt, 1986, p 43).

Apoyandonos en toda la reflexién teérica que hemos presentado y, tal
como comentamos al principio de este apartado, hemos tomado la opcién de
utilizar ambas metodologias de trabajo de acuerdo con las necesidades
surgidas en el disefio de la investigacién. En consecuencia, cuando se ha
querido analizar el proceso seguido por los alumnos, se han utilizado métodos
cualitativos -en la linea investigacién-accién- cuyos resultados aparecen en el
Capitulo 7. Los resultados de la contrastacion de las hipétesis de la

investigacion, mediante métodos cuantitativos se detallardn en el Capitulo 8.
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6.4.2. LAS IDEAS PREVIAS Y SU POSIBLE EVOLUCION.
INSTRUMENTOS UTILIZADOS EN SU DETECCION.

Como ya ha quedado explicitado anteriormente, los campos de la Fisica
abordados en el estudio que presentamos han sido Mecanica y Electricidad,
empleandose un conjunto de pruebas para la evaluacién de los estudiantes en las
tres fases, inicial o de diagndstico, final y de recuerdo, que se han cubierto en
¢l desarrollo de la investigacidn. lLas pruebas utilizadas corresponden a los
conceptos que, en nuestra opinién, estructuran los contenidos curriculares

correspondientes al nivel académico en que se ha trabajado.

Existen en la actualidad a disposicion de los profesores/investigadores una
serie de prucbas ttiles para determinar los esquemas conceptuales de los alumnos
dentro del rango de edad en que hemos trabajado en nuestra investigacion. Una
seleccion de estas pruebas ya se ha comentado en la revision bibliografica
llevada a cabo en los Capitulos 3 y 4 y como quedd claramente expuesto,
existe un amplio consenso -juicio de expertos- sobre la idoneidad de estas
pruebas cuando se utilizan para investigar cuales son los esquemas conceptuales
alternativos de los estudiantes al enfrentarse, dentro del contexto escolar, al

estudio de conceptos basicos de Fisica.

Con la finalidad de operativizar las hipétesis relativas a las ideas de los
estudiantes, se han seleccionado, del banco disponible, una bateria de pruebas,
tanto de formato abierto como cerrado, encaminadas a determinar los esquemas

conceptuales de los alumnos en cada una de las fases de la investigacion.

El procedimiento de seleccion y posterior distribucién ha sido el siguiente:
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® ] os esquemas conceptuales escogidos para la evaluacion han sido
agrupados de acuerdo con los apartados en que aparecieron clasificados a lo largo
de los Capitulos 3 y 4. Esta clasificacion estd basada en los esquemas

conceptuales alternativos mas problemadticos y por ende mejor investigados.

® El conjunto de pruebas seleccionado para la exploracién se dividio en
dos grupos semejantes: pruebas iniciales-pruebas finales. De este modo, las
respuestas dadas por los alumnos en las dos fases de la evaluacidbn, para cada
uno de los esquemas conceptuales explorados, pudieron incluirse en un mismo

conjunto de categorias conceptuales definidas al respecto.

® Con este procedimiento de categorizacion se puede medir el cambio
conceptual experimentado por cada uno de los alumnos segiin la modificacion o

no de la categoria donde queda inscrito en cada una de las fases de evaluacion.

® En la evaluacion de recuerdo se han utilizado las mismas pruebas que
en la evaluacion final aunque con la siguiente salvedad: cuando se planted realizar
este tipo de evaluacion, 10 meses mdas tarde de terminada la experiencia, los
alumnos que formaban el grupo experimental estaban cursando mayoritariamente
la asignatura de Fisica de COU y en el desarrollo de su programacion habian
abordado ya la Mecanica correspondiente a este nivel. Esta circunstancia nos
Hevd a evaluar Gmicamente la persistencia del cambio en el campo de la
Electricidad ya que, los datos de Mecadnica que se hubieran podido recoger

habrian estado fuertemente afectados por el trabajo realizado.

El anilisis de las producciones elaboradas por los estudiantes se ha Hevado

a cabo mediante las siguientes pautas:
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1) En primer lugar se procedié a un estudio general de las respuestas
emitidas por los alumnos para, a la vista de las regularidades que iban

emergiendo, establecer las categorias correspondientes.

2) A partir de la informacién recogida se realizd una clasificacion de las
categorias de respuestas ordenadas en tres niveles, de mayor a menor, segin la
calidad de las contestaciones emitidas. Una clasificacion de estas caracteristicas
redine las cuatro propiedades que en opinién de D. Fox (1987) son deseables
cuando se establece un conjunto de categorias: "homogeneidad, inclusion, wtilidad

y exclusion mutua " (pp 178-179).

Nivel 1. Los alumnos se han categorizado en este nivel cuando presentan
contestaciones no coherentes para las distintas tareas que, dentro de cada uno de
los esquemas conceptuales, se les ha presentado. Sus contestaciones dependen
en gran medida del contexto en que se emiten siendo, desde el punto de vista de

la Fisica, claramente erréneas.

Nivel 2. Corresponde a las respuestas de los estudiantes que, con una idea
alternativa, la aplican con cierto grado de coherencia cuando resuelven las
distintas tareas que se les presentan. Las explicaciones que aparecen en sus

respuestas concuerdan con esta idea.

Nivel 3. lLos alumnos clasificados dentro de este nivel son aquellos cuyas
contestaciones las podemos considerar cientificamente aceptables dentro de las
limitaciones pertinentes: problemas de lenguaje, aproximaciones escolares a la

Ciencia, etc....
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Las categorias que hemos definido van a permitir construir las
correspondientes escalas ordinales donde cada grupo de estudiantes va a ocupar
una posicién relativa respecto a los demds para cada uno de los esquemas

conceptuales abordados a lo largo de la investigacion.

En el Anexo 1 aparecen, para cada una de las areas de contenido
investigadas, Mecanica y Electricidad, los modelos de todas las pruebas quc se
han utilizado a lo largo de la investigacién indicando los esquemas conceptuales

explorados en cada una de ellas.

6.4.3. LA INFLUENCIA DE LAS DIFERENCIAS INDIVIDUALES. EL
PROBLEMA DE SU MEDICION.

En el Capitulo 5 hemos hecho una amplia y documentada exposicion
sobre las bases tedricas a tener en cuenta cuando se intenta explorar las
diferencias individuales que pueden existir dentro de un grupo de alumnos de
caracteristicas similares a los participantes en esta mvestigacion. En el marco de
estas aportaciones, hemos emitido las Hipétesis de trabajo 3 y 4 que van a
tomar en consideracion la influencia de este tipo de variables en la actuacién de
los estudiantes (ver Apartado 6.2) .Vamos a comentar ahora los instrumentos -
Test GEFT y Test de Longeot- utilizados en nuestro trabajo para la
determinacion de estas variables, detallando algunos aspectos relativos a la

validez de los mismos y a los baremos utilizados usualmente para su

correccion.
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® El test de figuras enmascaradas, forma colectiva: GEFT (Group Embebed
Figures Test)

El Test GEFT, disefiado para la determinacion del estilo cognitivo
dependencia-independencia de campo, es una adaptacion del Test EFT que se
utiliza normalmente cuando hay que realizar una medida con una muestra
numerosa de individuos. Los resultados obtenidos con este tipo de pruebas se
relacionan, en opinion de sus autores con la tendencia a funcionar en un nivel
de percepcion mds o menos diferenciado, pudiéndose considerar la medida
resultante un elemento indicador en el progreso del desarrolio individual de la

diferenciacién (Witkin et al., 1987).

J.M. Garcia Ramos en su libro: "Los estilos cognitivos y su medida:
estudios sobre la dimension dependencia-independencia de campo” (1989),
define el GETF como un test que mide "la capacidad de un sujeto para
encontrar una figura geométrica simple que se halla incorporada dentro de una
Jigura compleja, en ausencia de la figura simple del marco visual " (p 281). Esta
prueba consta de 18 items divididos en dos grupos, en principio del mismo nivel
de dificultad, precedidos de siete items que sirven de entrenamiento y no influyen
en la calificacién obtenida; la puntuacién total de un sujeto en esta prueba es la
suma de los elementos realizados correctamente en un tiempo limitado - los
autores del test aconsejan cinco minutos por seccién - por lo tanto, el tiempo es
un factor muy importante y volveremos sobre él mas adelante. De momento,
indicar que la influencia del tiempo, convierte el GEFT en una prucba de
"rapidez de ejecucién” y por tanto su resultado seria, en principio, una medida

de "capacidad” mas que una medida de "estilo".
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Se entiende que una clasificacién alta en la prueba indica una mayor
‘capacidad para encontrar figuras simples enmascaradas en figuras complejas, lo
que se traduce en un mayor grado de Independencia de Campo, estando en el
extremo opuesto los sujetos dependientes de campo, 0 dicho de otra forma, el

GEFT mide el estilo cognitivo DIC en una dimensién bipolar.

De acuerdo con los planteamientos que discutimos en el Apartado 5.2.1,
dentro del estilo dependencia-independencia de campo se pueden admitir, al
menos, dos subconstructos claramente diferenciados: percepcion de la
verticalidad y reestructuracién cognitiva, estando este ﬁltimo -medido
basicamente por el test GEFT- vinculado fundamentalmente a caracteristicas de
tipo analitico-numérico. En opiniéon de Garcia Ramos, el GEFT estid
relacionado con todas aquellas variables que suponen capacidad de analisis,
tanto perceptivo como numérico y en esta linea, va a mantener correlaciones
significativas con variables cognitivas de caracter no verbales (en el Apartado
5.2.2 recogimos la opinién de Ferndndez Ballesteros en términos similares). Sin
embargo, esta autora llama la atencion sobre el hecho de que los andlisis de
varianza realizados ponen de manifiesto la parciatidad de la relacidn que estamos
comentando con lo que se puede afirmar, que €l subconstructo reestructuracion
cognitiva  podria estar también vinculado con variables analiticas de

personalidad, o incluso la propia percepcién de la verticalidad.

En cuanto a otras caracteristicas del test que estamos describiendo, se han
realizado numerosos trabajos encaminados a determinar la idoneidad del
instrumento. Nosotros vamos a mencionar aqui, {inicamente, los resultados
obtenidos con muestras espafiolas ya que €stos, nos van a servir de referencia

para analizar los datos obtenidos en la investigacion que hemos realizado.
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J. M. Garcia Ramos, en la obra comentada, presenta una investigacion
realizada con una muestra -considerada por el autor suficiente y representativa -
de 1200 alumnos de cuatro Facultades pertenecientes a la Universidad
Complutense, escogidas en base al tipo de conocimientos y al mayor o menor
caricter profesional de los estudios que se imparten en ellas. I.a toma de datos
se realizd en el curso 1981-82 controlandose las variables sexo (39,5% varones,
60,4% mujeres) y edad (22 afios de media). Algunas de las conclusiones

aportadas por el autor son las siguientes:

- El nivel de medicién adecuado para esta prueba es el de intervalos, admitiéndose

igualdad de diferencias entre puntuaciones de intervalos sucesivos { la puntuacion del test va de
1a18).

- Aparecen diferencias significativas entre varones y mujeres a favor de los primeros.
El autor sugiere tipificar la prueba diferencialmente para ambos sexos, al objeto de dotarle de

un mayor valor diagnéstico.

- La variable "tipo de estudios" se ha mostrado como una variable relevante. Los
estudiantes de "ciencias" obtienen una puntuacion significativamente superior a los de "letras".

El autor sugiere de nuevo baremos diferenciados para estos colectivos.

-El GEFT presenta una fiabilidad muy superior (0,82-0,84) a la que podria esperarse
de una prueba de s6lo 18 items. Esta fiabilidad aparece en términos de estabilidad, de

homogeneidad y de consistencia interna.

-El test presenta una fuerte homogeneidad entre las secciones que lo constituyen y una

elevada homogeneidad de todos y cada uno de los items respecto a la prueba total.

Debido al hecho de que el test GEFT discrimina poco (la prueba carece
de items muy dificiles y contiene un elevado niimero de items ficiles), el autor

aconseja la modificacion del tiempo de aplicacién -los autores recomiendan cinco
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minutos- bajandolo a 4 o incluso a 3,5 para alumnos universitarios. En nuestra

investigacion la realizacién de la prueba tuvo una duracién de cuatro minutos.

En sintesis, el autor opina que:

"el test GEFT, como medida del subconstructo "reestructuracion
cognitiva" es, en términos generales, un instrumento técnicamente
bien construido, al haberse seguido en su elaboracion todas las
prescripciones técnicas exigibles para este tipo de prueba” (1988,
p 397).

Sin embargo, considera la necesidad de estudios posteriores de validacion

del constructo estilo cognitivo DIC y de los subconstructos que pueden

considerarse dentro de él.

Aparte del trabajo que acabamos de comentar, en Espafia, se han realizado
diferentes estudios de los cuales destacamos por sus resultados, los llevados a
cabo por Ferniandez Ballesteros y Macid (1981), con una muestra de 220
estudiantes de Filosofia y Letras; Roda (1982) con 400 alumnos de 7° de EGB,
y Lopez Gomez y Roda (1984) con 400 alumnos de 6° a 8° de EGB. Las
conclusiones son similares a los que acabamos de describir: a) aparece la variable
sexo como factor relevante siempre a favor de los varones, b) entre alumnos
universitarios, los de "ciencias” son mds independientes que los de "letras” y c)

se encuentra una relacién entre la DIC y aspectos analiticos de la inteligencia.
En la investigacion que nos ocupa, la conclusion de Garcia Ramos sobre

la constatacién de que la respuesta al test GEFT esté asociada con funciones de

reestructuracion cognitiva, nos resulta muy interesante para la finalidad que nos
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habiamos propuesto: estudiar la influencia del DIC con la posibilidad de que los
estudiantes experimenten procesos que impliquen cambio conceptual al mismo
tiempo que desarrollan cierta eficacia a la hora de resolver problemas de
enunciado abierto. Ambas tareas que, por su propia naturaleza, estin ligadas

claramente a procesos de reestructuracién cognitiva.

De acuerdo con las indicaciones de los autores del test que estamos
comentando se ha clasificado a los alumnos en cuatro niveles dependiendo de su
respuesta a la prueba (Witkin et. al. 1985).

® K] test de Longeot

El test de Longeot es un test de 14piz y papel construido inicialmente por
este autor (Longeot, 1965) y traducido al espafiol por Aguirre de Carcer.
Perteneciente a la escuela francesa, F. Longeot ha realizado un interesante trabajo
en un intento de sintetizar 1a psicologia genética con la psicologia diferencial
admitiendo como punto de partida que un buen diagnéstico de las funciones
cognoscitivas debe basarse mas en los mecanismos operatorios que utiliza el

sujeto que en sus rendimientos.

La validez de este test para el tramo de edad en que se ha empleado ha
sido comprobada por Ahlawat et al. (1982 y 1987) y en Espafia. Aguirre de
Carcer (1985), como ya comentamos en el Apartado 5.3.1., ha utilizado esta
prueba con muestras que van desde alumnos de 2° BUP hasta primer curso de

diferentes carreras universitarias a fin de estudiar la evolucién del pensamiento

formal en nuestro pais.
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El test de Longeot estd dividido en cuatro subtests que miden aspectos
caracteristicos del pensamiento formal y que estin compuestos por los siguientes

items:

TL1. Anagramas: formado por 5 items de inclusi6n de clase.

TL2. Combinatoria: formado por 6 items, dos de los cuales tienen a su vez dos partes

claramente diferenciadas.

TL3. Légica de proposiciones: formado por 12 items, cinco de razonamiento y siete

problemas siendo el primero de cada grupo de entrenamiento.

TL4. Probabilidades o proporciones: formado por 10 items, el primero de los cuales

es también de entrenamiento.

En cada uno de los subtests, segin F. Longeot, aparecen items que
dnicamente requieren razonamiento concreto € items que necesitan razonamiento
operatorio formal para su resolucién. También aparecen items de formato abierto
y de formato cerrado aportando los primeros un 40% de la puntuacién global. Su
correccion puede hacerse tnicamente de forma cuantitativa o permite también una
valoracion cualitativa en que se tenga en cuenta el procedimiento que ha seguido
el sujeto para contestar los items de formato abierto. Sugiere también el autor,
a la luz de las puntuaciones obtenidas en cada uno de los subtests, una posible
clasificacion de los individuos en tres categorias (concreto, transicion y formal
consolidado) de facil aplicacién a cualquier muestra analizada. Sin embargo,
debido a que el autor no da criterios para clasificar a los sujetos de acuerdo con
la puntuacion global obtenida en el test, un equipo de investigadores de nuestro
pais, (Loépez Rupérez et al.,1987), han sugerido a partir de los resultados

obtenidos en las pruebas parciales la posibilidad siguiente:
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- Se clasifica un sujeto como formal (formal consolidado) cuando achta como tal en,

al menos, tres de las cuatro pruebas del test de Longeot.

- Se clasifica un sujeto como concreto cuando actda como tal en, al menos, tres de las

cuatro pruebas de dicho test.

- Se clasifica un sujeto como transicién cuando no puede ser incluido en ninguna de las

anteriores categorias.

En nuestra investigacién, hemos utilizado el mismo criterio que estos
autores a la hora de categorizar a los individuos de acuerdo con la puntuacién

obtenida en el test de Longeot.

Cuando el grupo de Lopez-Rupérez ha trabajado, utilizando el criterio que
hemos apuntado, con una muestra longitudinal desde 1° BUP hasta 3° BUP, los

resultados han sido los que aparecen en la Figura 6.3.

Como puede observarse las puntuaciones globales experimentan un
aumento progresivo con la edad (11% formal consolidado en 1° BUP, 50% al
terminar 3° BUP) estando la puntuacioén de los varones significativamente por

encima de la de las mujeres, aunque esta diferencia disminuye con la edad.

Los resultados obtenidos por estos autores en cada uno de los subtests
coinciden con los de otras investigaciones, el mismo Longeot en 1969 hizo una
aportacion en ese sentido en un trabajo con 210 individuos, referente a que el
pensamiento formal no constituye una estructura homogénea de conjunto,

sino que hay una influencia clara de la naturaleza de la tarea.
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FIGURA 6.3. Resultados Test de Longeot para una muestra de alumnos
espaiioles (Lopez Rupérez et al 1987)

Por el interés en la investigacién que nos ocupa, vamos a describir con
cierto detalle un trabajo realizado por Lopez Rupérez y colaboradares, con el fin
de comprobar la idoneidad de este test en el campo de las Ciencias (1986). Estos
autores llevaron a cabo una validacién del Test de Longeot tomando como
referente un test de rendimiento en Fisica. La muestra utilizada fue de
aproximadamente 200 alumnos (mitad hombres, mitad mujeres) de 16 afios de
edad y status econdémico medio-alto. En este trabajo colaboraron profesores de
Fisica, Quimica y Psic6logos la clasificacion de los items de Fisica en concretos
y formales, emitiendo un juicio de expertos, procedimiento ampliamente admitido

en este campo de investigacion.

Las conclusiones obtenidas en cuanto a la validez predictiva del Test de

Longeot sobre el rendimiento en Fisica son las siguientes:
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- El coeficiente de correlacién entre la puntuacién global del Test de
Longeot y el rendimiento obtenido en Fisica pone de manifiesto que el nivel de
desarrollo del pensamiento formal es un buen predictor para el aprendizaje

cientifico.

- Cuando se clasifican los diferentes items del test de Longeot, siguiendo
el criterio de su autor, en concretos y formales estudidndose a continuacién su
posible relacién con el rendimiento en Fisica, se observa que la puntuacion
obtenida por los estudiantes en los items formales del test de Longeot es un mejor

predictor del rendimiento en Fisica que la obtenida en los items concretos.

- Al analizar con detalie el comportamiento de los sujetos formales, se
encuentra que estos individuos tienen mds €xito que los concretos no solamente
en la contestacion de los items de Fisica considerados formales, como cabria
esperar, sino también en los items concretos. Segun los autores estos resultados
coinciden con los obtenidos en otras investigaciones en las cuales se han usado
diferentes instrumentos de medicidn (tareas piagetianas e items de opcién

miltiple) y en consecuencia afirman que:

"los items de rendimiento en Fisica, mds alld de su cardcter
concreto/formal, corresponden a un contenido de instruccion
definido, de modo que la eficiencia en el aprendizaje v los factores
a ella asociados influirdn notablemente en el resultado final. Los
datos experimentales anteriormente descritos parecen indicar que
los sujetos formales aprenden mejor o, por lo menos, rinden mds
qgue los sujetos no formales ante cualquier tipo de tarea

concreto/formal de Fisica bdsica® (Lopez Rupérez et al, 1986,

p4l).
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Resultados de investigaciones como los que acabamos de comentar, en
que se pone de manifiesto la relacion entre el rendimiento en tareas de Fisica (
en nuestro caso tareas de tipo conceptual y de resolucién de problemas) y las
puntuaciones obtenidas por los sujetos en el Test de Longeot, nos ha llevado a
utilizar esta prueba para la determinacién del nivel de pensamiento formal de
la muestra utilizada como grupo experimental en la tesis doctoral que ahora

presentamos .

Para la administracién y andlisis de las pruebas, el test GEFT y el test
de Longeot, a la muestra sujeto de esta investigacion, hemos contado con la

colaboracién de una psicéloga experta en este tipo de tareas.

6.4.4. LAS ACTITUDES DE LOS ESTUDIANTES: UN ASPECTO
RELEVANTE A CONSIDERAR

La importancia de las actitudes en el aprendizaje de las ciencias es una
cuestion que esta adquiriendo gran relevancia al considerarse que los factores
cognitivos no son los dnicos que mediatizan dicho aprendizaje. Segin muestran
las investigaciones en este campo con estudiantes entre 14 y 17 anos, el factor
que tiene mayor influencia seria la escuela y, mas concretamente, todo lo
relacionado con el aula: metodologia de trabajo en la clase, actitudes y
comportamiento del profesor, tiempo en que €l alumno estd implicado
directamente en tareas de aprendizaje... (Simpson y Oliver, 1990). También se
ha descrito el efecto favorable que ejerce ¢l hecho de tratar en las clases tanto las
aplicaciones técnicas de la Ciencia como su capacidad de modificar el medio

(Acevedo,1993 y Solbes y Vilches, 1989).
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Parece evidente que los resultados anteriores, ponen en cuestion la idea,
bastante extendida, de que la familia y el medio social pueden ser barreras
infranqueables para el aprendizaje, ante las cuales no hay nada que hacer. Por el
contrario, la escuela y particularmente el profesor, pueden jugar, a pesar de un
medio desfavorable, un papel muy importante debido a su gran potencialidad para

conseguir que los alumnos progresen.

En la linea que estamos apuntando, podemos admitir que uno de los
factores que influye considerablemente en que se produzca un aprendizaje
significativo, va a ser el grado en que el alumno se siente "coémodo” con la
metodologia que se estd utilizando dentro del aula. En particular, metodologias
como la que se ha desarroilado en el marco de nuestra investigacién, en que los
estudiantes entran en contacto, no solo con el profesor, sino con los otros
compafieros, en situaciones y contextos diversos, contrastando ideas, informacion
etc. van a incidir en una actiud favorable hacia el aprendizaje de las
Ciencias,(Ortega et al., 1993).

El problema de la medicién de las actitudes es un asunto complejo. Para
determinar el nivel de aceptacion de una determinada forma de trabajo tenemos
que recurrir a indicadores externos o, a analizar las manifestaciones de los
propios sujetos admitiendo que éstos son organismos esencialmente racionales que
utilizan la informacioén de que disponen para emitir juicios. Partiendo de esta
base, hemos utilizado como instrumento de medicién en la investigacion que
estamos describiendo, una encuesta de lapiz y papel que, de forma anénima, fue

contestada al finalizar el periodo de trabajo. La variable sexo fue de nuevo

controlada.
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De acuerdo con el tipo de informacién que desedbamos conocer, la
encuesta fue disefiada alrededor de cuatro organizadores que recogen

informacién de las opiniones de los estudiantes sobre:

i) Caracteristicas de la tarea realizada -resoluciéon de problemas abiertos- en
cuanto a nivel de dificultad, facilidad para el aprendizaje de conceptos y

adquisicion de destrezas cientificas.

i) Incidencia sobre la autoconfianza del alumno en la resolucion de

problemas y su actitud hacia las Ciencias.

iti) Factores relacionados con la metodologia de trabajo y el papel jugado

por el profesor.

iv) Posible transposicion de conocimientos a otras materias cientificas y a

posibles actividades fuera del aula (dominio cotidiano).

Como dato complementario, recogimos la intencionalidad, por parte de
los alumnos de proseguir estudios donde la Fisica ocupe un papel relevante. En
nuestra opinion -corroborada por otros autores como J.J.Vera, (1991)- el hecho
de que una determinada asignatura sea importante, a criterio del alumno, para sus
posteriores estudios e incluso para una posible opcion profesional, actia como
factor motivador de cara al trabajo que estd realizando, mientras que la
motivacién disminuira si el alumno en cuestién considera que su contacto con la
Fisica va a terminar cuando acabe el curso académico. Hay trabajos recientes que
ponen en duda esta cuestion, asi Espinosa y Garcia (1993) no han encontrado

correlacion entre las actitudes hacia la Ciencia y la eleccidn de la carrera en

primera opcion.
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ENCUESTA

;Estds interesado en realizar estudios superiores en que la Fisica ocupe un

lugar importante? En caso afirmativo, indica cuéles.

Sefiala con una cruz la casilla que te corresponde:

hombre O mujer O

1.- La RPA me ha parecido una tarea (RPA=resolucién de problemas
abiertos)
aburrida | 2 3 4 5 interesante

porque. ..

2.- La RPA me ha resultado una actividad
dificil 1 2 3 4 5§ faci

porque...

3.- La RPA me ha ayudado a aprender conceptos de Fisica
poco 1 2 3 4 5 mucho

porque...

4.- La RPA me ha ayudado a familiarizarme con procedimientos mas
cientificos de trabajo
poco 1 2 3 4 5 mucho

porque...
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5.- La RPA me ayuda a realizar problemas cerrados (tipo los que aparecen

en ¢l libro de texto)

poco 1 2 3 4 5 mucho

6.- Con las estrategias de resolucién de problemas que he aprendido, me
siento mas capacitado para intentar resolver otros problemas que en principio
me resultan desconocidos

no 1 2 3 4 5 i

porque...

7.- ;Como te ha resultado la ayuda que has recibido del profesor para
aprender a resolver problemas?
matl 1 2 3 4 5 muyatl

porque...

8.- El tipo de problemas que hemos resuelto, ;te ayudard en el futuro a
resolver situaciones de tu vida cotidiana (hogar, automévil, juegos,...)?
poco 1 2 3 4 5 mucho

porque. ..

9.- ;Crees que los procedimientos de trabajo que has practicado en la RPA te
van a ser utiles cuando resuelvas problemas de otras materias: Matematicas,
Quimica, Biologia...?

poco I 2 3 4 5 mucho

porque...
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10.- La forma en que hemos trabajado la asignatura, ;jte ha abierto nuevas
perspectivas ¢ interés sobre qué es la Fisica o las Ciencias en general?
no 1 2 3 4 5 i

porque. ..

11.- ;Como te ha resultado la metodologia con que se han desarrollado las
clases de Fisica?
inadecuada 1 2 3 4 5 adecuada

porque. ..

12.- El tipo de trabajo que hemos realizado, ;ha aumentado tu autoconfianza
para resolver problemas?
poco 1 2 3 4 5 mucho

POrque. ..

FIGURA 6.4. Encuesta para determinar actitudes en los estudiantes del
Grupo Experimental

En la Figura 6.4 presentamos el modelo de la encuesta utilizada, con
formato de diferencial semantico -instrumento frecuentemente utilizado en la
medicién de actitudes (Schibeci, 1982; Serrano 1988)- donde en cada pregunta
se le exige a los estudiantes una pequefia explicacién. Este hecho nos ha
parecido importante a la hora de analizar los resultados de ia encuesta pues nos
va a permitir no sélo una valoracidn cuantitativa, sino extraer conclusiones de

corte mas cualitativo muy interesantes para investigaciones como la realizada.
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6.4.5. "APRENDIENDO A APRENDER": EL PAPEL DE LA
METACOGNICION

En el marco de la Psicologia del aprendizaje y mas en concreto dentro del
campo de la Didéctica, estd hoy dia ampliamente admitido que el aprendizaje
tiene que concebirse como algo més amplio que la familiarizacién del alumno con
una determinada 4rea de conocimiento. Asi por ejemplo, White y Gunstone
(1989) consideran como fines de la educacién "producir” personas informadas e
independientes entendiendo por independientes, sujetos que hayan desarrollado
capacidades para aprender. En esta linca, numerosos investigadores destacan la
importancia de lo que se han venido llamando técnicas de "aprender a
aprender” unidas significativamente al concepto de metacognicién vinculado al

proceso por el cual los estudiantes reflexionan sobre su propio conocimiento.

Desde el campo de la Psicologia, y desde una perspectiva de resolucion
de problemas, una de las aproximaciones cldsicas al concepto de metacognicion,
es la realizada por J. Flavell (ya citado en el Apartado 1.2 al describir las
diferencias expertos/ novatos) en un intento de apoyar la interpretacion de la

inteligencia como habilidad para resolver problemas, propuesta por Resnick y
Glaser (1976):

"la metacognicion se refiere al conocimiento que uno tiene sobre
los propios procesos y productos cognitivos o sobre cualquier cosa
relacionada con ellos. La metacognicion implica un examen activo
y la consiguiente regulacion y organizacion de los procesos
psicologicos en relacion con los objetivos cognitivos sobre los que
versan, por lo general, al servicio de algiin fin u objetivo concreto”
(Flavell, 1976 p 232).
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En el mismo texto Flavell hace referencia a aspectos relacionados con el
almacenaje y posterior utilizacién de la informacioén. El estudiante tiene que ser
conscientc de que la informacién almacenada puede ser seleccionada
deliberadamente, en un momento posterior, para resolver las tareas que se le
presenten. Posteriormente el autor se pregunta sobre la posibilidad de ensefiar a
los alumnos a utilizar los componentes cognitivos de los que disponen con el fin
de ayudarles a mejorar sus habilidades en los procedimientos para resolver

problemas de forma eficaz.

Otra aportacion interesante, desde una perspectiva mas proxima a la
educacidn es la realizada por Novak y Gowin en su libro "Aprendiendo a
aprender”. Los autores definen ¢l metaaprendizaje como el aprendizaje relativo
a la naturaleza misma del aprendizaje apuntando una idea de claras implicaciones

educativas:

"Las mejores estrategias de metaaprendizaje deberian acompanarse
de estrategias para ayudar a aprender sobre el metaconocimiento.
Metaaprendizaje y metaconocimiento, aunque interconectados, son
dos cuerpos diferentes de conocimiento que caracterizan el
entendimiento humano. El aprender sobre la naturaleza y la
estructura del conocimiento ayuda a los estudiantes a entender
como se aprende, y el conocimiento sobre el aprendizaje nos sirve
para mostrarles como construyen el nuevo conocimiento los seres

humanos" (Novak y Gowin, 1988 p 28).
En nuestro pais se han hecho aportaciones muy interesantes en la linea que

estamos describiendo. Asi A. Moreno (1989), ha puesto de manifiesto la

necesidad de considerar el aprendizaje como una actividad estratégica, planificada
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y controlada por la persona que la realiza. Insiste ia autora en que la necesidad
de tomar conciencia de los objetivos del aprendizaje y de los medios que
utilizamos para conseguirlos, implica una actividad metacognitiva por parte del
que aprende. Con relacién al trabajo de investigacion cuya memoria presentamos,
hay que resaltar la opinién de A.Moreno sobre la importancia que tiene para el
aprendizaje que los estudiantes se hagan conscientes de sus intenciones, de sus

capacidades y de las demandas que les presentan las tareas escolares.

En referencia a las variables relacionadas con la tarea, destaca

principalmente tres tipos:

-Objetivos de la tarea: es importante discernir por parte del alumno cuales
son los objetivos concretos de una tarea pues ello va a favorecer la eleccion de

la estrategia mas adecuada de cara a su resolucidn.

-Grado de dificultad: los alumnos deben hacerse conscientes del nivel de
dificultad y sobre todo, de los obstidculos mds relevantes con los que se van a
encontrar cuando vayan a realizar un trabajo concreto. Sélo con la toma de
conciencia de cudles son los puntos conflictivos podran dilucidar cuales van a ser

las estrategias mas adecuadas para superarlos.

-Familiarizacién con la tarea: hay un consenso generalizado sobre el

hecho de que los procesos de razonamiento estan unidos a un contexto especifico.

Una cuestion relacionada intimamente con el proceso de aprendizaje de las
habilidades metacognitivas es, si este tipo de habilidades hay que ensefnarlas
explicitamente desde el comienzo de la escolarizacion y en el contexto de cada

materia concreta, formando por tanto parte esencial de su desarrollo. Sobre este
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punto concreto J.I. Pozo (1989) hace una aportacién muy clarificadora acerca
del lugar de las estrategias de metaaprendizaje en el curriculum. En lo que
respecta al cuando, el autor apoya la idea de que lo relevante no seria la edad
concreta a que se trabajan este tipo de estrategias sino la secuencia establecida
tanto en lo referente a la planificacion general como a las tareas necesarias para
la adquisicion de una determinada estrategia. En lo que respecta al donde, la
pregunta planteada ha sido: ;Las estrategias de aprendizaje, una materia aparte

0 una parte de cada materia? Para contestar citaremos textualmente al autor:

"Es imposible aprender a aprender de un modo general, al margen
de los contenidos concretos sobre los que se ha de aprender. Las
habilidades de pensamiento y aprendizaje no son ajenos al
contenido, sino que dependen del drea en la que se aplique”
(Pozo, 1989, p 11).

En la linea que hemos desarrollado, referente a favorecer en los sujetos
estrategias de metaaprendizaje, y en el sentido apuntado de hacerles conscientes
. de lo que estan haciendo y de cuales son sus dificultades en la tarea que estaban
llevando a cabo (resolucidn de problemas de enunciado abierto), hemos realizado

a un grupo de estudiantes una entrevista de tipo semiestructurado alrededor de los

siguientes puntos:

i) Planificacion que realiza el alumno cuando se enfrenta a un problema

abierto.

ii} Estrategias que sigue para la resolucién.

iii) Puntos clave de mayor dificultad.
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iv) Circunstancias en que la tarea se ha dado por terminada.
v) Aspectos afectivos y motivacionales.

Como se desprende ficilmente de la observacién del protocolo de la
entrevista, ademas de la intencién de propiciar aspectos relativos a la
metacognicion en los estudiantes, el profesor-investigador estaba interesado en
recoger informacién acerca de los obstaculos mas relevantes detectados en el
proceso de entrenamiento sobre metodoiogia de resolucion de problemas. La
entrevista iba a permitirle también profundizar en aspectos actitudinales de suma

importancia en este tipo de planteamientos.

Las entrevistas se realizaron en base a las pautas de trabajo que sobre este
tipo de instrumentos, aplicados al &mbito escolar, han aportado numerosos
autores en ¢l sentido de crear un ambiente adecuado y tener oportunidad de
explorar la coherencia y consistencia de las respuestas de los estudiantes (Osborne
y Freyberg, 1985; Latorre y Gonzélez, 1987; Woods,1987). La realizacion tuvo
lugar aproximadamente, en la mitad de la experimentacién a fin de poner en
marcha, a la luz de los resultados obtenidos, los correspondientes procesos de

retroalimentacion.

Dentro del grupo experimental, se escogieron 18 alumnos de acuerdo con
su estilo cognitivo dependencia-independencia de campo. La mitad de los
estudiantes podiamos considerarlos en el extremo dependiente de campo y la otra
mitad en el extremo opuesto ya que, de acuerdo con nuestras hipdtesis de partida,
el comportamiento de ambos grupos iba a ser diferente a la hora de realizar
determinadas tareas, siendo éste uno de los puntos que queriamos explorar,

ademas de los citados anteriormente, mediante la utilizacidn de las entrevistas.
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El analisis de las entrevistas para determinar las dificultades mas relevantes
asi como, las posibles diferencias dependiendo del estilo cognitivo de los
estudiantes, se presenta en el Apartado 7.5 en que aparecen los resultados

correspondientes a la evaluacioén del trabajo realizado dentro del aula.

6.4.6. TECNICAS DE ANALISIS DE LOS DATOS

En el trabajo que ahora presentamos hemos utilizado téenicas de
tratamientos de datos de las denominadas cualitativas y técnicas de tipo mas
cuantitativo de acuerdo con la aportacién tedrica que hemos abordado en el
Apartado 6.4.1, donde sefialdbamos la compatibilidad y la complementariedad
de ambos métodos. Vamos a realizar ahora un resumen de todas ellas

justificando las razones de su eleccidn.

A lo largo del Capitulo 7 presentaremos el proceso llevado a cabo en el
contexto del aula, con los alumnos pertenecientes al grupo experimental. Dentro
de las estrategias de trabajo utilizadas con estos estudiantes, y tal como hemos
descrito en el Apartado 6.4.2, procedimos a realizar entrevistas recogiendo la
aportaciones de los alumnos, previamente grabadas en audio, mediante las
llamadas redes sistémicas o network (Bliss el al.,1983). Esta técnica esta
enmarcada en los denominados métodos cualitativos de andlisis de datos y los
aspectos mas relevantes de la misma se presentan en el Apartado 7.5.1 donde

aparecen las dos redes construidas a partir de las respuestas de los estudiantes.

También en ¢l Capitulo 7, y en el apartado correspondiente a la evolucién

experimentada por los alumnos en su capacidad para resolver problemas, hemos
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realizado analisis descriptivos de los resultados obtenidos mediante la utilizacién
de tablas de frecuencias, representaciones graficas, etc, realizando estos
andlisis a partir de un conjunto de variables -contenido y metodol6gicas- definidas

al respecto.

Por ultimo, para realizar el estudio de actitudes, hemos empleado un
cuestionario de ldpiz y papel cuyos datos se han recogido utilizando
diferenciales semdnticos con justificacién de respuesta, lo que nos ha permitido

realizar un analisis de contenido.

El tratamiento de datos realizado para contrastar las hipOtesis planteadas
en esta investigacion, presentado en el Capitulo 8, ha tenido un matiz mas
cuantitativo que el utilizado para valorar los resultados que hemos comentado en

los parrafos anteriores.

Para la contrastacion de las Hipoétesis 1 y 2, las respuestas sobre los
esquemas conceptuales de los estudiantes se han categorizado en los tres niveles
ya descritos, definiéndose asi, una escala de tipo ordinal o de rangos para este
tipo de datos. En consonancia con este nivel de medida, se han utilizado pruebas

estadisticas no paramétricas (Siegel, 1979).

® En la contrastacién de la Hipdtesis 1, para estudiar las correlaciones
entre las variables relacionadas con el cambio conceptual dentro del grupo
experimental, se ha empleado el coeficiente de correlacion de rangos de
Kendall, calculando la probabilidad asociada a fin de determinar el nivel de

significacién observado.

- 289 -



En cuanto a los estudios encaminados a contrastar si s¢ han producido
diferencias significativas dentro del grupo, como consecuencia del tratamiento
efectuado, se ha utilizado la prueba de rangos seiialados y pares igualados de
Wilcoxon que nos va a dar, no solamente Ia direccién de las diferencias, sino
la magnitud de las mismas. Esta prueba nos va a permitir rechazar la hipétesis

nula con el grado de significatividad que se estime previamente.

® Para contrastar la Hipotesis 2, relativa a determinar diferencias
significativas con el grupo control, se ha utilizado la prueba U de Mann-
Whitney, estadistico muy potente para probar si dos grupos independientes han
sido tomados de la misma poblacién. La potencia de esta prueba es similar a la

de Wilcoxon arriba mencionada.

El tratamiento de datos utilizando las pruebas mencionadas hasta ahora, se
han realizado con el programa STATVIEW GRAFHICS (Appel,1991),

trabajando, en el anilisis de resultados con un nivel de significatividad del 1%.

El panorama se presentaba distinto en lo relativo a las Hipétesis 3 y 4 de
la investigacion. Su caricter no direccional, debido a la falta de resultados
coincidentes en los estudios realizados al respecto, como ya se comenté en el
Apartado 6.2, ha orientado nuestro trabajo hacia la bisqueda de asociaciones
entre las variables categéricas definidas en el estudio realizado, de tal forma
que, estas asociaciones, nos permitan establecer no sélo posibles relaciones, sino

la direccion en que se producen.

Por otra parte, para poder valorar las contestaciones de los estudiantes a
los problemas de enunciado abierto, hemos definido un conjunto de variables

caracterizadas por la naturaleza de la tarea a realizar (ver Apartado 7.5). Las
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categorias para estas variables constituyen una escala de tipo ordinal, similar
a las escalas de wvaloracion del test GEFT y del test de Longeot, tal como

quedaron definidas en el disefio de la investigaci6n.

® Para proceder a la contrastacion de las Hipétesis 3 y 4, se ha realizado
un andalisis de correspondencias multiple, técnica de anilisis de datos
cualitativos que presenta una gran calidad descriptiva, permitiendo explicar
muchas categorias de variables en unos pocos factores. FE! tipo de anilisis ha
sido muy empleado por la escuela francesa de tratamiento de datos
(Benzecri, 1973, Lebart et al. 1985), y en nuestro pais, en los dltimos afos, esta
técnica ha empezado a ser utilizada con frecuencia en investigaciones educativas
siendo muy util para casos de situaciones multivariables categéricas como las que

aparecen en el estudio que estamos presentando (Carballo, 1990, Medina,1989).

El anélisis de correspondencias muitiples constituye una generalizacién del
analisis factorial de correspondencias, muy apropiado cuando el numero de
categorias es superior a dos, requiriendo como entrada minima, datos recogidos
en escalas nominales. Este procedimiento de trabajo permite el estudio de
relaciones de dependencia entre variables categéricas presentadas en forma de

tablas de contingencia, permitiendo ademas:

- Analizar como estd estructurada esta asociacion, describiendo

"proximidades” que se interpretan como asociacion o afinidad.

- Reestructurar la informacién obtenida, reformuldndola de forma tal, que

puede representarse en un espacio reducido con minima perdida de la misma.
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- Debido a que es una técnica factorial, se pueden presentar los resultados

en forma griafica, ayudando este procedimiento, a la interpretacion de los

mismaos.

Los analisis se han llevado a cabo mediante el programa BMDP Statistical

Sofware en su modalidad CA-CORRESPONDENCE ANALYSIS, version de
1990. '
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