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Con esta recopilacion de materiales, tanto
declarativos (informes de investigacion,
cuestionarios, resumenes, proyectos de
investigacion, etc) como procesuales (ordenar
los contenidos objeto de investigacion en una
tabla mediante un doble criterio, realizar un
estudio comparativo de trabajos piagetianos y
del constructivismo social, realizar un proyecto
de investigacion, etc) se pretende sumergir al
lector-participante en la problematica inherente
a las investigaciones sobre concepciones del
alumnado.

I

Supuestos de partida

Los materiales que aqui se presentan se han
seleccionado, disefiado y secuenciado de
acuerdo al supuesto de que los lectores
pretenden integrarse en un grupo de
investigacion consolidado a fin de realizar
futuras investigaciones con los miembros del
mismo sobre la tematica mas trabajada por
estos: las concepciones del alumnado y la
metodologia para delimitar estas.

Los trabajos del grupo de investigacion se
fundamentan en un entramado tedrico que esta
bastante consensuado entre sus miembros, el
cual juega el papel de "ndcleo firme", ademas,
posee numerosas investigaciones parciales que
han constatado desde diversos puntos de vista
dicho nucleo.

El ambito de trabajos del grupo esta inscrito en
el dominio de la Didactica de las Ciencias;
aunque la linea de investigacién donde se han
realizado mas aportaciones es en la de las
concepciones del alumno, si bien, dltimamente
se estan haciendo inclusiones en los procesos
de ensefianza, aprendizaje y evaluacion en
Ciencias.

Introduccion

A partir de variadas investigaciones del grupo,
se han realizado elaboraciones escritas que han
sido publicadas, o estan en curso de
publicacion, en importantes revistas y
congresos internacionales (material E).

2

Presentacion de los materiales

En primer lugar, se han dispuesto los
materiales declarativos y después los
procesuales ya que estos ultimos requieren del
conocimiento de los primeros para llevarse a
cabo.

2.1

Contenidos declarativos

. Revision de concepciones del
constructivismo socialSe trata de una
exposicion sintética de las concepciones
encontradas para los contenidos de Ciencias
mas investigados por el constructivismo
social. Un modo excelente y sencillo de
introducirse en la linea de investigacion de
las concepciones.

B. Informes de investigacion del
constructivismo socialA través de la
recogida de datos bibliograficos relevantes
(supuestos iniciales, hipotesis, muestra,
cuestionario, categorizacion de datos y
conclusiones) de varias investigaciones
sobre concepciones dentro del marco del

constructivismo social.

C. Experiencias piagetianas sobre el
conocimiento del sujetoAqui se presentan
un buen nimero de experimentos
piagetianos sobre distintos aspectos del

conocimiento del alumnado. Se han
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procurado eliminar las partes mas aridas y
tedricas de éstos para enfatizar sobre todo
las respuestas de los sujetos a las
experiencias. Con esto se podra percibir los
diferentes modos de proceder de la
metodologia piagetiana y del
constructivismo social.

D. Cuestionarios realizados por nuestro
grupo de investigacionSe exponen mas de
una docena de cuestionarios disefiados y
desarrollados bajo los planteamientos
metodoldgicos profesados por nuestro
grupo de investigacion. Son buenos
ejemplos de como habria que realizar un
cuestionario y sin duda juegan un papel
ilustrativo y de guia para los nuevos
cuestionarios que se quieran hacer.

E. Articulos realizados por nuestro grupo de
investigacion Seleccion de los trabajos
mas relevantes publicados por el grupo de
investigacion. Permiten hacerse una idea
clara de los supuestos tedéricos que profesa
el grupo, los aspectos de investigacion que
Mas le preocupan y su posicion critica ante
el modo de proceder del constructivismo
social.

F. La base de datos bibliogréafica del grupo
de investigacionSe expone los
fundamentos que han llevado al grupo a
estructurar y categorizar una base de datos
bibliografica que es el soporte para la
confeccion de investigaciones y
publicaciones bien fundamentadas.

G. Estructura y desarrollo de un proyecto de
investigacion Proyecto de investigacion
desarrollado por el grupo dentro del marco
del programa sectorial de promocion del
conocimiento de la Direccion General de
Ensefianza Superior (MEC) y mandado
para su aprobacion.

2.2 Los contenidos procesuales

H. Secuenciacién de los contenidos
procesuales y declarativoBe modo
milimétrico se exponen los contenidos

Instrucciones para el desarrollo de
contenidos procesuales: las cinco tablas a
rellenar. A fin de facilitar la asimilacion de
los contenidos declarativos, asi como
hacerlos mas operativos en el caso de
guerer utilizarlos en investigaciones
futuras, se han disefiado algunas
actividades de clasificacion, de
comparacion, categorizacion, elaboracion,
etc.

Se exponen las instrucciones precisas para
poder rellenar las tablas tomando como
materiales de base los contenidos
declarativos.

Las tablas a rellenar pretenden facilitar y
hacer mas eficaz esta tarea. Las tablas a
rellenar son las siguientes:

1. ¢ Qué aspectos del conocimiento del
alumno son objeto de estudio?.

2. Caracteristicas metodologicas de un
trabajo.

3. Comparacion de trabajos piagetianos y
del constructivismo social.

4. "Buenas" y "malas" concepciones.
5. Disefio de un cuestionario.

6. Disefio y desarrollo de un proyecto de
investigacion.

Para facilitar las actividades con las tablas,
se presentan algunos ejemplos de tablas
rellenadas.

3

Formacién como investigador

Las fases por las que tendria que pasar el

futuro candidato para integrarse en las
actividad investigadora del grupo serian:

3.1 El conocimiento de partida

Para iniciarse en el contexto de las

investigaciones del grupo se requieren unos
conocimientos minimos de partida, estos
coinciden con el nacleo firme de
conocimientos que profesa el grupo:

declarativos y procesuales (actividades) que
se desarrollaran en cada médulo de trabajo,
en el caso de que dichos contenidos se
expongan como curso.




INTRODUCCION

a. El modelo cognoscitivo sobre origen, momento de las orientaciones que se
organizacién y desarrollo de los deducen del propio contenido que va a
conocimientos del alumnado (8 5.6 de ser objeto de investigacion (sistematica,
FDCE). parcializacién, estructuracion, etc) para

después usar las orientaciones
metodolégicas deducidas de algunos
aspectos sobre el origen, organizacion y
desarrollo de la cognicion del sujeto
(para una exposicion mas profunda y
detallada ver, Marin, 1998).

b. Las orientaciones metodoldgicas para la
busqueda de informacion en el alumno de
interés didactico (§ 4.9 de FDCE).

3.2 Los contenidos procesuales

41

Estas actividades son necesarias para
introducirse en la linea de investigacion de las
concepciones y asi tomar una vision
panoramica de éstas:

El proyecto de investigacion: apertura de
nuevas lineas de trabajo

» Las actividades iniciales a realizar para

toma un contacto global con la linea de El conocimiento de partida y las actividades
Investigacion, son: relacionadas con las cinco primeras tablas
a. Rellenar laabla 1(pagina I-6) sobre pqrmiten inducir'u.na formacion invest.igadora
cuéles son los posibles objetos de minima pero suficiente. Ahora es posible .
investigacion utilizando los materiales ~ tomar decisiones fundamentadas y necesarias
A, By C (suficiente con Ay C). para definir una linea de trabajo sobre la que
va a profundizar en esta segunda fase en la que
b. Después de apreciar como se rellenala se trata de poder formular un proyecto de
tabla para delimitar las caracteristicas investigacion.
metodoldgicas de cualquier trabajo sobre
concepciones, elegir un trabajo
cualquiera del material B a fin de 4.1 Las posibilidades para desarrollar una
rellenar latabla 2 (I-7). linea de trabajo novedosa que desemboque
en un trabajo de investigacion satisfactorio

c. Comparar los contenidos que son objeto son ilimitadas

de investigacion en Piaget (C) y los del

constructivismo social (A'y B). No solo se debe contemplar la investigacion
Clasificar caracteristicas comunes y gue de inmediato suelen venir a la cabeza,
diferentes en lgabla 3(I-8). Sacar como es la de aplicar la metodologia a nuevos
algunas conclusiones desde un andlisis  contenidos declarativos objeto de ensefanza
comparativo. (por ejemplo, concepciones que posee el

4D | iales A B.C v D alumno sobre nutricidn, aparato digestivo,

- Detectar con los materiales A, B, Cy aparato locomotor, reflexion, la tierra, etc, etc),
preguntas o cuestiones fuertemente existen otras muchas opciones:
influenciadas por el contenido objeto de

ensefianza, asi como otras en las que esta® Aplicar la metodologia a contenidos
influencia es minima. Rellenartabla 4 procesuales (por ejemplo, razonamiento
(I-9). Después, utilizando las proporcional, control de variables,
orientaciones metodoldgicas, disefiar una capacidades para clasificar, etc, etc).

0 varias cuestiones donde dicha
influencia sea menor. Detectar alguna
“concepcion” que se sospeche que sélo
existe en la mente del investigador.

También cabe la posibilidad de aplicar la

metodologia a habilidades manuales (por

ejemplo, desarrollar experiencias de

laboratorio, habilidades para hacer

e. Con las instrucciones que se dan en el equilibrios, para orientarse, etc, etc).
material E comenzar a disefar la
estructura de un cuestionario endhbla
5 (I-10), partiendo en un primer

Se puede hacer, previa delimitacion
evolutiva de concepciones, una
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secuenciacion de contenidos de ensefianza,
asi como utilizar esto como criterio para
hacer un estudio critico de los libros de
texto.

m Se puede probar si ciertos puntos de vista
metodoldgicos que se deducen del nucleo
firme de los conocimientos del grupo
concuerdan con los datos empiricos: ver si
es posible obtener mas informacion que
otros autores sobre un determinado

contenido utilizando la metodologia, b.

comprobar si es cierta la afirmacion de que
muchas "concepciones del alumno" solo
existen en la cabeza del investigador; o
comprobar si determinadas informaciones
gue se obtienen del alumnado estan
sesgadas y tergiversadas; demostrar para un
determinado contenido que la informacion
gue usualmente se obtiene es pobre y lleva
a consecuencias didacticas pobres, asi
como mostrar que habria otro modo de
proceder para obtener mejores resultados,
etc, etc.

m Tratamientos estadisticos multivariables
para estudios de fiabilidad y validez de los
datos tomados al alumno.

m Después de obtener informacién del
alumno sobre un determinado conocimiento
a través de entrevista individual, se
desarrolla una fase de intervencion
(instruccion, esquema, texto escrito, etc) y
después se continda la entrevista individual
iniciando nuevamente las mismas
cuestiones para apreciar las variaciones en
los esquemas del alumnado.

Como se puede apreciar las posibilidades son
muchas, y alin son mas si se hace
combinaciones entre ellas.

4.2 Contenidos declarativos para realizar
un proyecto

Los contenidos que seran usado en esta ultima
fase son:

a. Lineas de investigacion. Ventajas e
inconvenientes de cada una de éstas.

b. Como se hace un proyecto de investigacion.
Un ejemplo (material G).

10

4.3 Disefio y confeccion de un proyecto de

investigacion

a. Eleccién de un modo fundamentado del

contenido que va a ser objeto de
investigacion.

Trazar las distintas fases del proyecto
completando las lecturas anteriores con la
contenida en los materiales F, Gy H.

Se ha de tener en cuenta que todo buen
trabajo de investigacién debe comenzar por
un buen proyecto donde se concrete lo mas
posible los pasos a seguir; puede que
posteriormente la investigacion se desvie
del camino trazado, pero ya se sabe lo que
dicen los cientificos "es mejor una mala
hipo6tesis que no tener ninguna", "es mejor
un mal proyecto que no tener ninguno”.
Concretar el proyecto rellenandaédola 6
(I-11).




MATERIALES

Revision de las

concepciones del
constructivismo

Introduccion

La primera toma de contacto con la linea de
investigacion de las concepciones se hara a
través de un grupo de resimenes sobre una
diversidad de topicos.

Las fuentes bibliograficas que se han usado
principalmente son:

DRIVER, R., GUESNE, E. y TIBERGHIEN , A.
1989 Ideas cientificas en la infancia y la
adolescencigMorata/M.E.C, Madrid).
(Ver.orig. Children's ideas in science. Open
University Press. Londres. 1985).

HIERREZUELO, J. y MONTERO, A. 1991 La
ciencia de los alumndg&lzevir, Malaga).

Pozo, J.I., GOMEZ CRESPO, M.A., LIMON,
M. y SERRANO SANZ, A. 1991b Procesos
cognitivos en la comprension de las
ciencias: las ideas de los adolescentes
sobre la QuimicdCIDE (MEC), Madrid).

Las tres citas bibliogréaficas tienen en comun el
contener excelentes revisiones usando una
basta muestra de trabajos sobre concepciones;
a la vez han sido objeto de un proceso de

social

sintesis para presentarlos aqui, todo ello con el
objeto de introducir al lector de un modo
rapido y sencillo en la tematica de las
concepciones del alumno.

2

Estructuracion de la revision sintética

Cada pagina recoge, de un modo comprimido,
una amplia informacién sobre un determinado
topico de Ciencias.

Todas las paginas estan estructuradas del
mismo modo:

Se parcializa la informacion sobre un
tOpico en cuatro o cinco aspectos o puntos
de interés.

» Cada aspecto es cubierto por dos tipos de
informacion:

a) graficamente en la parte izquierda de la
pagina se exponen un grupo de
situaciones y cuestiones referidas a ese
aspecto del topico.

b) en la parte derecha se presentan las
respuestas mas relevantes a las

cuestiones planteadas.

A-1



MATERIALES

REVISION DE CONCEPCIONES DEL CONSTRUCTIVISMO SOCIAL

Mucha informacién de los trabajos citados se
ha omitidoZs6lo se ha enfatizado la que
creemos mas sobresaliente y cumple mejor su
cometido de inmersion en esta linea de
investigacion.

Una vez que el lector se ha introducid«! des.tl g a‘C

tematica, en los materiales B que se presentan
a continuacion, los informes de algunos

mes de
10N del

Infor

trabajos de investigacion del constructivigp n Stru CtVI S m O

social se exponen de un modo mas amplio.

Introduccion

A efectos de hacer homogénea la toma de
datos, todos los informes presentados se han
realizado tomando los siguientes datos
bibliograficos:

A. Referencia bibliografica: Son los datos
basicos que identifican bibliograficamente el
trabajo elegido.

B. Contenido: Tematica que ha sido objeto de
investigacion.

C. Categorizacion para la toma de datosse
ha dividido en varios apartados:

C1. ¢;Cual es el contexto tedrico en el
que se desarrolla la investigacion?

Generalmente no se plantea las investigaciones

bajo un contexto teorico ya que los trabajos
tienen caractanductivo o fenomenoldgic&e

dan algunos casos en que se hace referencia a

la historia de la Ciencialaestructura de los
contenido% a laepistemologia de la Ciencia
Menos trabajos aun se aprecian bajo un
contexto de psicologia genética; en este

sentido existen trabajos que comienzan citando

social

a diversos autores pero no se ven reflejadas sus
opiniones o sus teorias en las distintas partes
de la investigacion como los planteamientos
iniciales de la investigacion, hipotesis,
construccion del cuestionario, tratamientos de
datos o interpretacion de éstos, en este caso, se
hacen las matizaciones pertinentes.

C2. ¢Qué secuencia sigue las distintas
partes de la investigacion?

Inductiva si no se plantean hipétesis iniciales.

Hipotético-deductivasi se plantean hipétesis
iniciales y estas son utilizadas para disefios
posteriores.

Si es el caso, especificar cualquier otra
posibilidad.

Habria que especificar las partes de la
secuencia, p.e. planteamiento del problema,
cuestionario, catalogacion, conclusiones.

C3. ¢Estan ligadas las distintas partes
de la investigacion?

Se trata de ver si en las distintas partes de la
investigacion (construccion del cuestionario,
tratamiento de datos, categorizacion, etc) se
hace referencia a uno o varios criterios que se
utilizan de guia, de fundamentacion, de
argumentacion o de eleccion.

C4. ¢Como se aborda el contenido que
es objeto de investigacion?

A-1



El andlisis esta referido a la progistructura caracteristicas cognoscitivas generales de la
cientifica del contenidaa las dificultades que muestra o analizando cémo evolucionan las

presenta para seomprendidgor los alumno respuestas de los alumnos en funcién de
0 se analiza dignificadoque el contenido analogias y diferencias utilizando criterios
puede tener para el alumno, haciendo referidos a capacidades generales de la

referencia a sus vivencias o a los resultados  evolucion cognoscitiva del sujeto como la
reflejados en otros trabajos sobre el mismo dependencia de lo figurativo, la capacidad de

contenido. conservar, el control de variables, etc.
C5. ¢Qué técnica se utiliza para recoger C7. ¢Se tiene en cuenta el caracter
informacion del alumno? evolutivo de las concepciones o se

estudian a un determinado nivel de

El abanico de posibilidades va en lo referente a estudios o a una determinada edad?.

la dinamica para plantear las cuestiones, desde

la prueba d@apel y lapizhasta laentrevista Se suelen hacer los trabajos sin apreciar que
individual o clinica y en cuanto al modo de los porcentajes para una determinada categoria
hacer las preguntas, desdepasguntas va evolucionando con la edad, encontrandose
directassobre determinado concepto gue existen determinadas tendencias

académico (¢, qué es fuerza?, ¢qué es un idn?), evolutivas, por ejemplo, las respuestas

hasta eplanteamiento de situaciones fisicas evolucionan desde una fase preoperatoria
donde se pone en juego determinados donde los figurativo se impone a otra donde
conceptos (ante dos bloques de distinta masa las operaciones mentales van estructurando
unidos por un cable se le pregunta por el que progresivamente las distintas variables puestas
mas fuerza hace cuando se mueven). Cabe la en juego en el cuestionario.

posibilidad de que el investigador no exponga
explicitamente la técnica utilizada, en cuyo
caso se dejara constancia de esta ausencia.
Habra que aclarar si el cuestionario se hace
respecto a algunos criterios o se debe solo a la
cosecha creativa del investigador. C8. ¢ Se estudian las Concepciones a
nivel descriptivo, o por el contrario,
se interpretan y se intentan
explicar?.

Utilizar una muestra de sujetos de diversa edad
no significa necesariamente que el tratamiento
de las concepciones es evolutivo si no lo es el
proceso de categorizacion.

C6. ¢Qué criterio se utiliza para
categorizar los datos?

El criterio mas frecuente utilizado es que toma
como referencia lastructura de los

contenidos académicagle se buscan, de

modo que se obtienen dos grandes grupos de
categorias: las que hacen referencia a los
aciertosy las que hacen referencia a los

errores Se especifica, si en el tratamiento de
los errores solo se contemplan categorias sobre
lo que el alumno no sabe o por el contrario se
deja constancia de ld#&ecciones o tendencias

de las respuestas erroneaslemas es Posterior a esta propuesta, nuestro grupo de
importante apreciar si los errores se tratan investigacion ha realizado mejoras sustanciales
como tales o por el contrario se consideran en las categorias sobre toma de datos

ideas que para los alumno tienen su l6gica (no bibliogréaficos. Estas se pueden apreciar en las
son errores conceptuales). Habra que instrucciones que se dan para rellenar la tabla 2
especificar para cada idea a buscar, el nimero de los materiales |.

de categorias utilizadas.

Generalmente los trabajos sobre busqueda de
concepciones acaban cuando se han
conseguido describir y analizar posibles
aplicaciones didacticas, pocos son los que, a la
luz de alguna teoria cognoscitiva o
simplemente, proponiendo algin mecanismo
cognoscitivo, intenta dar alguna explicacion a
una o varias concepciones encontradas o
incluso relacionarlas entre si.

Los informes que aqui se presentan se han
En otros casos se pueden torwriterios que realizado sobre la base de esto (ltimo sistema
no son estrictamentdictados por la estructura  de categorias, no obstante, subordinadas a
del propio contenidgjue se busca, basandose éstas, también se recogen las antiguas.
por el contrario, en referencias a resultados de
busqueda de concepciones en trabajos
anteriores, teniendo en cuenta las

B-2




INFORMES DE INVESTIGACION DEL CONSTRUCTIVISMO SOCIAL

2

Referencia bibliogréafica

WATTS, D.M. y ZYLBERSZTAIN, A. 1981 A
survey of some children's ideas about force.
Physics Educatigrivol.16, N°6, pp. 360-365.

2.1 Contenido y pretensiones

Watts y Zylberztajn (1981ntentan delimitar

los esquemas alternativd@en el sentido

utilizado por Driver y Easley, 1978) que
poseen los alumnos sobre leges de Newton

y en qué medida el docente es consciente de
estos. Dichos esquemas son ideas coherentes
sobre el mundo construidas desde su
experiencia y que permiten previsiones y
explicaciones

2.2 Supuestos y previsiones

Se busca de modnductivolos esquemas
alternativosque poseen los alumnos
contemplados en otros trabajos (Warren, 1971;
Driver, 1973; Viennot, 1979; Driver, 1979;
Watts, 1980; Gilbert, 1980).

El referente utilizado para ésta busqueda es el
propio contenido académico, partiendo de la
suposicion de que existe un abismo entre la
comprension de los profesores y la de los
alumnos.

2.2.1 Contexto teodrico en el que se desarrolla la
investigacion

Se actla en la creencia de que los nifios
construyen ideas coherentes del mundo
basadas en sus propias experiencias. Vemos
estas ideas como hipétesis y especulaciones
idiosincraticas e individuales que tienen que
ver con acontecimientos y conversaciones.

Palabras, significados y experiencias son
generalmente construidas y desarrolladas en
construcciones personales de ciencia. Driver y
Easley nos han proporcionado el nombre de
alternative frameworks para representar estas
conceptualizaciones personales.

2.2.2 Secuencia que sigue las distintas partes de
la investigacion

Los autores indican que "en este estudio
estamos interesados en dos cuestiones: cOmo
de extendida esté la vision Newtoniana y en
gué medida son los profesores conscientes de
esa extension".

Nuestro propdésito después, en este ejercicio,
era enjuiciar la popularidad de algunas
frameworks alternative particulares derivadas
de un estudio de la literatura. Nuestra
suposicion era que existe un abismo de
comprension entre profesores y alumnos y
gueriamos juzgar la extension del abismo.

2.3 Toma de datos

La muestra se compone de 125 alumnos de 14
afos que estaban al final de su tercer afio en 4
comprehensive schools en Reading y Londres
(seis grupos) y sus cinco profesores.

No se colocaron mas controles sobre la
muestra, aparte de ser de tercer afio. Fueron
elegidas escuelas donde habia contactos
previos y cuando un tercer profesor de fisica
estuvo de acuerdo en participar, la eleccion de
la clase se hizo en vista de sus obligaciones de
horario. Cuatro de los cinco profesores eran
profesores experimentados de Fisica (mas de
cinco afnos ensefando fisica) y el quinto fue
previamente profesor de matematicas durante
ocho afos y se habia cambiado a fisica en el
altimo afo.

Se utiliza como técnica el cuestionario de lapiz
y papel de eleccion multiple con explicacion
para el alumno y entrevista con los profesores.

Se recogen los cuestionarios anénimos y se
analizan las respuestas combinando técnicas
cualitativas y cuantitativas. Se calculo % de
alumnos que eligen cada opcion para cada
clase y para la muestra entera. Los resultados
cuantificados fueron después usados como
guia para un analisis del contenido de las
explicaciones escritas de los alumnos junto a
las predicciones numéricas y comentarios de
los profesores. Se presentan los resultados
numericos para la muestra entera.

Uno de los investigadores pasa un cuestionario
con formato de eleccion multiple con
explicacion relativo al concepto de fuerza.



© NICOLAS MARIN / NOVIEMBRE'98/ TRABAJOSPIAGETIANOS Y DEL CONSTRUCTIVISMOSOCIAL
SOBRE LASCONCEPCIONES DEIALUMNO

Al mismo tiempo, el otro investigador realizé  Situacion: Una piedra lanzada verticalmente
una entrevista al profesor de fisica en la cual se hacia arriba en el aire.

le pedia el prondstico de los porcentajes de

alumnos que elegirian cada una de las OB

alternativas presentadas en las cuestiones. Se |

les animaba a comentar su eleccidn. |

El cuestionario de papel y lapiz consta ©) A
basicamente de cuestiones de eleccién
multiple. Al final de cada cuestion se dejaba

un espacio donde se pedia al alumno incluir
una razon para su respuesta. En cada cuestion
una de las respuestas posibles era la
cientificamente correcta, mientras al menos
una de las otras estaba inspirada en una
alternative framework ya descrita por otros
trabajos de investigacion.

Las cuestiones habian sido deliberadamente Pregunta: Fuerzas que actuan sobre la piedra.

disenadas para ser distintas del examen u hoja Cuestiones 4, 5y 6:

de trabajo habitual. Era un folleto de tamano Situacion: L : q bala d .
A5 con nuestras intenciones e instrucciones en >'tuacion: Lanzamiento de una bala de canon.

la cubierta exterior. Cada cuestion ocupaba  Pregunta: Fuerzas que actdan sobre la bala en

una pagina entera y estaba precedida de un  diferentes puntos de la trayectoria.
dibujo que bosquejaba la situacion. Las

cuestiones reproducian los dibujos mostrando Cuestiones 7'y 8:

diferentes direcciones o magnitudes de fuerzas. gjy,acién: Dos personas jugando a tirar de una
Se usaron dibujos de gente parada y se enfatizO,,arda.

en las instrucciones verbales que las cuestiones

no eran un test sino un estudio. @

Se completd en 20 minutos y se devolvieron
los folletos andnimamente, los cuales estaban [ ~
compuestos de 12 cuestiones:

Cuestiones 1-6. Disefiadas para estudiar la
asociacion entre fuerza y movimiento como
fue apuntado por Warren(1971), Driver (1973) _
y Viennot (1979). Preguntas:

o ¢,Cual es la relaciéon en cuanto a intensidades
de las fuerzas ejercidas sobre la cuerda por
cada persona si esta ganando la persona de la
izquierda (7) o la de la derecha (8)~.

Cuestiones 7 y 8. Se us6 un ejemplo de jueg
de tiro de cuerda para considerar las fuerzas de
accion y reacciéon y el movimiento. Estaba
basado en un trabajo de Viennot (1979).

Cuestiones 9y 10. Se preguntaba sobre la Cuestion 9:

nocion de que la pesadez se incrementaba Situacién: Dos personas impidiendo que
conforme un objeto se elevaba (Driver 1979).  rueden hacia abajo dos coches iguales sobre la

Cuestiones 11 y 12. Exploraban las nociones mism? ctolina, uno en una posicion mas alta
de fuerza y gravedad como eran identificadas 94€ € OO
por Watts (1980) y Gilbert (1980)

Cuestiones 1, 2y 3:
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Pregunta:

¢, Se requeriria la misma fuerza para que no se
deslizaran hacia abajo?.

Cuestién 10:

Situacion:Dos objetos iguales colgando a
distinta altura de los extremos de una cuerda
gue pasa por una polea.

==
=

Pregunta: ¢ Cudl seria el aspecto del sistema al
cabo de un minuto?.

Cuestién 11:

Situacion: Un astronauta sobre la luna deja
caer una llave inglesa.

Pregunta: ¢ Qué le ocurrira luego a la llave
inglesa?.

Cuestién 12:

Pregunta:

¢ Tiene una de ellas una fuerza mas grande
sobre ella que la otra?

2.4 Tratamiento de datos

Se presentan los porcentajes de las opciones
elegidas mayoritariamente y se sefialan las que
parecen ser esquemas alternativos. No
aparecen mas relaciones entre esquemas que
las derivadas de haber sido extraidos sobre un
mismotopico ("fuerza") en distintas

situaciones fisicas, el cual es utilizado como el
referente para hacer las interpretaciones

(La respuesta al cuestionario consta de una
opcion que se elige de entre las propuestas y
una explicacion del por qué de esa eleccion).

En el articulo aparecen;
1.- En cuanto a respuestas de los alumnos:

a) descripcion de las opciones
mayoritariamente elegidas y

b) en algunos casos enuncia framework
alternative que deduce de esa eleccién
(interpretacion)

c) en ocasiones describe diferencias en las

Dos linternas colocadas sobre la mesa derechasxplicaciones de los alumnos dentro de un

hacia arriba una encendida y la otra apagada.

framework general.

d) recoge algunas explicaciones textuales
de los alumnos

2.- En cuanto a las opiniones de los profesores
sobre las posibles respuestas de los alumnos:
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a) describe las opiniones mayoritarias de - Algunos mencionaron la gravedad como
los profesores y algunas particulares una caracteristica de todo el movimiento
mientras que otros consideran que empieza a
ejercer su accion en la altura maxima cuando
Cuestiones 1-6: empieza a caer hacia abajo. Algunas

explicaciones textuales de los nifios:

b) recoge algunas frases textuales.

* Categorizacion de las respuestas por

opciones elegidas para cada pregunta (no "No existe fuerza porque esta en el pico de la
aparecen en el articulo las tablas de altura y pronto la gravedad tirara de él hacia
porcentajes pero las hace. Lo dice al final); abajo pero todavia no"

gltzsé]ciggglas opciones mayoritariamente "El poder se ha parado y la gravedad pronto

empezard a tirar de ella hacia abajo"

- la piedra tiene una fuerza hacia arriba lejos

; - Para una minoria, no es necesario la
de la mano de la persona conforme asciende.

existencia de fuerzas en el proceso de caida

- la bala de cafidn tiene una fuerza lejos del porque la tierra parece ser el lugar natural para
cafnoén, moviéndola a través del aire. gue las cosas caigan.
* Se da cuenta de que el 85% de los alumnos - Para un considerable nimero de nifos, el

eligen opciones donde hay una fuerzaenla ~ movimiento disminuye cuando la fuerza.
direccion del movimiento.De ahi, deduce la disminuye. Esto tiene un significado similar al
existencia de una framework alternative que ~ "momento” tal como lo usaria un fisico.
relaciona fuertemente fuerza y movimiento y la

. S En cuanto a las entrevistas con los profesores:
enuncia de la siguiente forma:

muestran un alto grado de empatia con el

Si un cuerpo esta moviéndose, existe una punto de vista de los alumnos y sugiere que el
fuerza neta sobre él en la direccion del abismo de comprension es mas pequefio de lo
movimiento. Si el cuerpo no se esta moviendo, que se suponia.

no existe fuerza neta actuando sobre él. Cuestiones 7 y 8:

* Las visiones de los nifios difieren incluso
dentro de un framework general. Describe
algunas diferencias en las explicaciones de los la persona que gana es la que ejerce una fuerza
nifRos: mas grande sobre la cuerda. (82% de la
muestra)

- Opcion de respuesta mayoritaria:

- Algunos consideran que la piedra se para
en el punto mas alto antes de invertir su - De ahi deduce una alternative framework que
direccién mientras que otros consideran que la puede enunciarse:
piedra no se para en el punto mas alto sino que

simplemente invierte su movimiento. Si dos cuerpos estan interactuando para

generar un estado de movimiento,uno de estos
Algunas explicaciones textuales de los nifios: debe estar ejerciendo una fuerza mas grande

: L . .. sobre el otro
"...porque (la piedra) esta viajando hacia arriba

por lo tanto, la fuerza debe estar haciéndola ir - Algunas explicaciones textuales de los
hacia arriba ... ahora esta cambiando su alumnos:

direccién asi que debe estar parada... esta
viajando hacia abajo asi que la fuerza debe
estar viajando hacia abajo también".

" La persona de la izquierda estd dando mas
fuerza porque esta ganando".

" La persona de la izquierda debe estar
ejerciendo mas presién porque esta tirando de
la persona de la derecha hacia delante”.

" Acaba de abandonar la mano por lo tanto, la
fuerza esta empujando fuertemente hacia
arriba...empieza a caer hacia abajo conforme
alcanza al altura maxima... la gravedad esta - Se puso de manifiesto una framework
forzando la piedra hacia abajo” inesperada: muchos alumnos interpretaban las
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flechas en los diagramas de una forma
contraria a la convencion seguida por
profesores y libros de texto.

En las entrevistas con los profesores, estos
predijeron con bastante acierto las respuestas
de sus alumnos y uno mostro trazas de
confusién en su interpretacion de la cuestion.

Cuestion 9:
Opcion mayoritaria:

- (48%) La fuerza que tira del coche hacia
abajo es mayor para el que esta mas arriba en
la montana.

Algunas explicaciones textuales:

" porque el coche esta mas arriba en la
montafia y tendrd més fuerza tirando de él
hacia abajo".

" porque al estar el coche més alto, la fuerza es

mas grande"
" si th estds mas bajo, la fuerza es mas débil"

" La montafia estd muy inclinada y la gravedad
tira las cosas hacia abajo a la tierra...el
segundo hombre esta mucho mas alto, asi que
la fuerza serd mucho més grande".

"El hombre en la parte de arriba tiene que
empujar con mas fuerza sobre el coche
conforme la pendiente es mas
abrupta...mientras el hombre de abajo tiene la
parte suave de la pendiente".

"Cuanto mas cerca de la parte de arriba de la
montafia ésta es mas abrupta y necesitas
empujar mas fuerte".

"Se empuja mas fuerte cuanto mayor es el
angulo”.

"Al estar en la parte mas abrupta de la
pendiente, el hombre tendria que empujar mas
fuerte".

Frameworks inesperados;
- La gravedad se incrementa con la altura.

- La pendiente es mas escarpada en la parte
superior (cuando el diagrama mostraba un
angulo constante).

Cuestion 10.-
Opcion mayoritaria:

- Los objetos se moverian hasta que estuviesen
todos al mismo nivel (78%).

Descripcidn de explicaciones:

- Para algunos eso es una consecuencia normal
al ser los objetos iguales.

- Para otros, su concepto de fuerza incluye un
tipo de arbitro consumible de diferencias. Estar
al mismo nivel, ser iguales, o estar
equilibrados parece ser el orden natural de las
cosas.

Explicaciones de los nifios:

"Los objetos tienen el mismo peso por ello se
situarian a la misma altura".

"Ambos pesan o mismo pero si se tira de un
peso ligeramente por encima en un lado, el
otro sera capaz de igualarlo".

" Porque el lado corto es tirado hacia la tierra 'y
cuando estan iguales no existe fuerza asi que
no se mueven".

“La fuerza del blogue en el aire es mucho mas
fuerte que aquella sobre la tierra a fin de que
lleguen a ser iguales".

Los profesores fueron menos capaces de
predecir las tendencias. Esperaban que mas
alumnos contestaran correctamente las
cuestiones de lo que ocurrid.

Cuestion 11.-
Opciones mayoritarias:

- La llave inglesa permaneceria estacionaria a
la altura de la mano sobre la superficie de la
luna.

- Ascenderia hacia arriba lejos de la superficie.
(Juntas corresponderian al 80%)
Descripcion de las explicaciones de los nifios:

- La luna no tiene atmadsfera y por lo tanto no
tiene fuerza.

- No hay gravedad y por lo tanto no hay fuerza.
- El aire de la luna lo forzaria a ir hacia arriba.
Algunas explicaciones de los nifos:

"No existira fuerza porque no existe gravedad
o atmoésfera”.
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" No existe gravedad sobre la luna asi que no 3
existe fuerza".

" Sobre la luna no existe gravedad. La Referencia bibliografica

gravedad tira de las cosas hacia abajo de la
tierra. Si no existe gravedad, el objeto deberia

ascender". MALONEY , D.P. 1984 Rule-governed

approaches to physics-Newton's third law.
" Seria empujado hacia arriba por la fuerza del Physics Educatiorivol.19, pp. 37-42.
aire de la luna".

" En el espacio se supone que cualquier cosa es
mas ligera asi que flotara por arriba igual que

un globo de gas". Maloney (1984)nvestigael conocimiento de
los sujetos en tareas especificas sobre la
tercera ley de Newtofiuerzas que dos objetos
sobre una superficie horizontal ejercen uno

3.1 Contenido y pretensiones

Los profesores fueron menos capaces de
predecir las tendencias.

Cuestion 12: sobre el otro cuando se mueven). También se
_ o buscan laseglas(modelos o estrategias de
Opciones mayoritarias: razonamiento) que subyacen en las
- La linterna encendida tendria sobre ella una ~ COncepciones alternativas del sujpto
fuerza mas grande (47%) consistentes con el contenido académpzna
lo cual utiliza la técnica de valoracion de
- No existiria diferencia (42%) reglas’ (Siegler 1976 y 1978) que es un

meétodo para investigar las estrategias
cognoscitivas utilizadas por el sujeto en tareas
El lenguaje de los nifios de 14 afios carece de especificas

precision y sus palabras sostienen significados

globales y generosos.

Descripcioén de las explicaciones de los nifios:

. o 3.2 Supuestos y previsiones
Algunas explicaciones de los nifos: P yp

. . , L 3 La técnica de valoracion de reglas de Siegler
La linterna que esta encendida tiene mas permite hacer ciertas previsiones (desarrollos
fuerza porque es necesitada para emitir rayos  hinotético-deductivos) y asi contrastar las

de luz. La linterna que tiene energia potencial  ggirategias ideales con las realmente utilizadas
no necesita una fuerza tan grande como la que por los alumnos. Lasstrategias del sujeto son

esta encendida” tan importantes como sus concepciones sobre
" La linterna encendida necesita mas fuerza ~ la tercera ley de Newtopues aunque no
porque esta consumiendo energia”. conducen a soluciones correctas, se usan para

] _ _ comprender y dar sentido al medio que le
"La fuerza de la energia de la linterna que esta rodea

encendida es mas grande que la de la que esta

apagada".

Para finalizar habria que indicar que no se 3.2.1 Referentes y apoyos.

tiene en cuenta el caracter evolutivo de las Utiliza la llamada "técnica de valoracion de
concepciones y su estudio se hace a nivel reglas" (Siegler 1976 y 1978) que es un
descriptivo. método para investigar el conocimiento

estratégico de los sujetos al determinar como
los individuos se ocupan de tareas especificas.

Expone una serie de consideraciones derivadas
de trabajos de otros autores sobre la naturaleza
y caracteristicas de las concepciones
alternativas de los alumnos:
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La existencia de concepciones alternativas en
las mentes de los estudiantes esta en este
momento bien establecido (Towbridge y
McDermott 1980, Clement 1982 y Lochhead
1979). Lo que todavia no es bien conocido es
la dificultad implicada al llevar a los

Posner y col. (1982) han desarrollado una
teoria del cambio conceptual en la cual la
adquisicion de un nuevo concepto requiere
cuatro condiciones.

3.2.2 Referencias a otros trabajos

estudiantes a cambiar sus concepciones. Arons Existen estudios de las conceptualizaciones de

1982, Minstrell, 1982b, McDermott 1982 y
Viennot 1979 entre otros, han presentado

la gente sobre situaciones estéticas (Watts y
Zilbersztajn 1981 y Viennot 1979) que

algunas de las dificultades que ocurren cuando implican objetos interatuando pero no que

realmente se intenta cambiar estas

concepciones. Los estudios de Clement (1982)

y McCloskey y col. (1980), en los cuales
muchos estudiantes han cogido un curso de
fisica habian encontrado que habian retenido
Sus concepciones originales, también muestra
la persistencia de estas concepciones.

Kuhn 'y Phelps (1979) han afirmado que "El
obstaculo mas dificil al confrontar sujetos no

impliquen sistemas en movimiento.

3.3 Toma de datos

A una muestra de 112 estudiantes de High
School se le pasa un test de eleccion mdltiple
y, ademas, se solicitan explicaciones sobre la
eleccion. Lagpreguntas giran directamente
sobre el contenidg en todos los items se

parece ser la adquisicion de nuevas estrategias Plantea la misma cuestion y opciones. Para

sino mas bien la habilidad para abandonar las
existentes, menos adecuadas". Si esto es
correcto, entonces la identificacion de las
estrategias existentes en los estudiantes y las
concepciones llegan a ser extraordinariamente
importantes. Lo que esté implicito aqui es un
tipo de problema de valor inicial que los
profesores de fisica deben primero darse
cuenta de que existe y después intentar
resolverlo. Como fisicos tenemos experiencia
en resolver problemas de valor inicial, pero el
identificado aqui ha permanecido
esencialmente no recogido.

disefiar etuestionario utiliza la técnica de
Siegler: se generan nuevas cuestiones
variando la situacion mas simp{dos bloques
sobre una superficie horizontal): bloques
adosados o enganchados; masas iguales o
distintas; sistema en reposo 0 en movimiento,
con velocidad o aceleracion constante; el
bloque causa movimiento o se opone; empuja
o tira...

Mas detalladamente, la muestra estaba
formada por voluntarios de tres grupos
diferentes de estudiantes. Un grupo de
estudiantes acababa de empezar un curso de

El proceso de transformacion desde este estaddisica general de un afio de duracion. Fueron

inicial, una vez que ha sido descubierto, al
estado final deseable es muy complejo. Gilbert
y col. (1982) dan una presentacion excelente
de posibles resultados cuando los estudiantes
sufren nuestros intentos de ensefiarles a ellos
ciencias.

El punto de vista presentado por Gilbert y col.
es una forma muy til de pensar sobre la
ensefianza de la ciencia.

Sefalar que aunque estas estrategias
alternativas son menos adecuadas en cuanto
gue no conducen a soluciones correctas para
los problemas de la tercera ley de Newton,
permiten al individuo, incluso al profesor de
fisica dar sentido a su mundo.

testados al principio del laboratorio durante la
segunda semana del semestre.

El segundo grupo constaba de no especialistas
en ciencias matriculados en un curso de
ciencias de educacion general. Fueron testados
en clase a mitad del semestre justo antes de
recibir instruccién sobre las leyes de Newton.

El tercer grupo estaba compuesto de
especialistas de quimica junior y senior
matriculados en un curso de quimica fisica de
un afio de duracion para el cual la fisica
general era un prerrequisito.

Estos estudiantes fueron testados en clase
cerca del final del primer semestre.

112 estudiantes se dividieron en dos subgrupos
gue hicieron tareas distintas.

B-9
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Utiliza la llamada "técnica de valoracion de
reglas” (Siegler 1976 y 1978) que es un
método para investigar el conocimiento
estratégico de los sujetos al determinar como
los individuos se ocupan de tareas especificas.

Usar el procedimiento de valoracion de reglas
requiere hacer un analisis de tareas para:

(i) identificar los tipos de problemas y

(ii) determinar las estrategias -correctas e
incorrectas- que pueden ser aplicadas a las
tareas (problemas) sobre las cuales los sujetos
van a trabajar.

A los sujetos se les dio un conjunto de tareas
gue solo tenia items de empuje o items de
tiron. Una vez completado el cuestionario se
les pedia escribir una explicacién del
procedimiento que habian seguido para
completar los 24 items.

Se consideraron secuencias de respuestas
ideales cogiendo la estrategia particular. Esto
se hizo para todas las estrategias. Después las
respuestas de los sujetos fueron comparadas
con todas las secuencias ideales hasta que se
encontré que hacian juego.

Las explicaciones de los alumnos fueron

teniendo ellos que explicar su razonamiento.
Estas explicaciones pueden entonces servir
como un chequeo sobre la identificacion de
una estrategia.

El resultado global es un método seguro de
determinar el razonamiento de los estudiantes
como es posible para un profesor de clase.

Debe sefialarse que este método no se presenta
como una alternativa a los métodos de
investigacion en mas profundidad tales como

los diversos procedimientos de entrevista. Mas
bien es una herramienta viable para el profesor
de clase que necesita una bien establecida pero
rapida determinacion del razonamiento de sus
estudiantes. El autor ve poca alternativa para
cubrir aquella necesidad al lado de las medidas
de papel y lapiz.

Utiliza la llamada "técnica de valoracion de
reglas” (Siegler 1976 y 1978) que es un
método para investigar el conocimiento
estratégico de los sujetos al determinar como
los individuos se ocupan de tareas especificas.

El término regla es una denominacion general
para un modelo o estrategia de razonamiento
definido. Usar el procedimiento de valoracion
de reglas requiere hacer un analisis de tareas

chequeadas dos veces con asignacion de reglagfara:

para estar seguros de que eran consistentes.(A
los items se les asigna una regla y también a
las explicaciones).

3.3.1 Técnicas utilizadas para recoger Ia
informacion del alumno.

Criterios para la construccién del cuestionario:

Existen algunas razones por las que la técnica
de valoracién de reglas es Unicamente
apropiada para determinar las concepciones de
los estudiantes. En cuanto que la misma
cuestidon es preguntada para todos los items y
las mismas respuestas son Utiles, existe poca
oportunidad de que alguien obtenga una idea
de cédmo trabajar los items desde el test mismo.
Los problemas particulares utilizados son
identificados sobre la base de un analisis de la
situacion problema y de las estrategias que

podrian ser usadas en relaciéon a los problemas.

Como tales ellas son disefiadas para distinguir
entre las estrategias. Finalmente las respuestas
de los estudiantes pueden ser complementadas
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(i) identificar los tipos de problemas y

(ii) determinar las estrategias -correctas e
incorrectas- que pueden ser aplicadas a las
tareas (problemas) sobre las cuales los sujetos
van a trabajar.

(i) Identificar tipos de problemas.

Para este estudio fue elegida la situacion mas
simple posible, es decir, dos bloques sobre una
superficie horizontal. El andlisis de la tarea
revelo 8 tipos de problemas. En realidad son
16 tipos de problemas, 8 de tirar y 8 de
empujar.
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Existen dos formas en que los bloques pueden
interactuar:

A) un blogue empujando a otro bloque

B) los bloques enganchados de manera que
un bloque tira del otro.

Bloques en reposo.

(1) La masa del bloque A es igual a la masa
del bloque B.

(2) Los blogues Ay B tienen diferentes
masas.

Bloques moviéndose con velocidad constante.

(1) La masa del bloque A es igual a la masa
del bloque B.

(2) Los blogues Ay B tienen diferentes
masas: (a) masa mas grande es la causa; (b)
masa mas grande se opone.

Bloques moviéndose con aceleracion
constante.

(1) La masa del bloque A es igual a la masa
del bloque B.

(2) Los blogues Ay B tienen diferentes
masas: (a) la masa mas grande es causa (b) la
masa mas grande se opone.

Causa indica el blogue que esta empujando o
tirando del otro en la direccion del
movimiento.

Se opone indica el bloque que esta siendo
empujado o tirado.

Se dijo a los sujetos que ignorasen el agente
externo que empujaba o tiraba cuando
consideraran las fuerzas que los bloques
ejercian uno sobre otro.

Pregunta:

La cuestion que se preguntaba en el test era la
misma para todos los items: ¢ Como es la
fuerza que A ejerce sobre B comparada con la
gue B ejerce sobre A?.

Formato del cuestionario:

* Test de eleccion multiple de lapiz y papel.
Las respuestas posibles eran siempre las
mismas tres:

- A ejerce una fuerza mas grande
- las fuerzas son iguales
- B ejerce una fuerza mas grande

Los conjuntos de tareas constan de 24 items, 3
items diferentes de los 8 tipos de
problemas.Dentro de cada ciclo de 8 items, la
secuencia fue aleatoria.

Se construyeron dos conjuntos diferentes: en
un conjunto los bloques eran empujados
cuando el movimiento estaba implicado y en el
otro los bloques eran enganchados juntos y
tirados cuando el movimiento estaba
implicado.

A los sujetos se les dio un conjunto de tareas
gue solo tenia items de empuje o items de
tirén.

* Una vez completado el cuestionario se les
pedia escribir una explicacion del
procedimiento que habian seguido para
completar los 24 items.

3.4 Tratamiento de datos

Cadaregla (categoria) explicaria una
determinada secuencia de respuestdss

items del test. Esto permite jerarquizar las
categorias en cuanto que el rango de
combinaciones posibles va desde lo global,
donde todas las decisiones son tomadas sobre
la base de la masa solamente, hasta lo
particular, donde estados diferentes de
movimiento son tratados de forma diferente
segun la relacion entre las masas y segun sea el
bloque que causa el movimiento. Calcula el
porcentaje de sujetos que utilizan cinco reglas
concretas (63%) en funcion del conjunto de
tareas y de la base en Fisica

3.4.1 ;QUE criterio se utiliza para categorizar los
datos?



© NICOLAS MARIN / NOVIEMBRE'98/ TRABAJOSPIAGETIANOS Y DEL CONSTRUCTIVISMOSOCIAL
SOBRE LASCONCEPCIONES DEIALUMNO

Puntuacion de los conjuntos de problemas: tratados de la misma forma. Por ejemplo, las
fuerzas en reposo son consideradas iguales
pero para sistemas en movimiento la causa
ejerce una fuerza mas grande.

Se consideraron secuencias de respuestas
ideales cogiendo la estrategia particular (por
ejemplo tomando todas las decisiones sobre la
base de la masa mas grande y aplicandolo a  Categoria 3: Reposo y velocidad constante son

cada item. Esto se hizo para todas las tratadas de una forma similar, pero aceleracion
estrategias. Después las respuestas de los es considerada como un caso unico. Por

sujetos fueron comparadas con todas las ejemplo, para reposo y velocidad constante las
secuencias ideales hasta que se encontré que fuerzas son consideradas iguales, pero para
hacian juego. sistemas acelerados, la masa mas grande ejerce

. . la fuerza méas grande.
Se consideraba que casaban si existia acuerdo g

en no menos de 21 items. Soélo se permitian 3 Categoria 4: Los tres tipos de movimiento son
desviaciones de la secuencia ideal. Si mas de tratados individualmente centrdndose sobre

una respuesta no casaba, los errores no podianuna faceta, o bien la masa o bien la causa. Por
ser sobre el mismo tipo de problema. ejemplo, en reposo las fuerzas son iguales.

Para velocidad constante, la causa ejerce la
fuerza mas grande. Para sistemas acelerados,
Yuanto mas grande es la masa, mas grande sera

para estar seguros de que eran consistentes.(A |7 '¢ o175 que ejerza.

los items se les asigna una regla y también a
las explicaciones). Categoria 5: Los tres tipos de movimiento son
tratados individualmente teniendo en cuenta
ambas caracteristicas o bien con velocidad
- Identifica las caracteristicas principales de las constante o con aceleracion constante. Por
tareas: masa de los bloques y estado de ejemplo, en reposo, cuanto mas grande es la
movimiento del sistema. masa ejerce una fuerza mas grande. Para

_ . velocidad constante la causa ejerce la fuerza
Las masas pueden ser iguales o distintas.El mas grande pero para sistemas acelerados la
sistema puede estar en tres estados: reposo, asa mas grande ejerce la fuerza mas grande a

movimiento con velocidad constante y menos que esté oponiéndose; entonces las
movimiento con aceleracién constante. fuerzas son iguales.

* Criterio para establecer las reglas:

Otra caracteristica es quien causa el Categoria 6: Los tres tipos de movimiento son
movimiento y quién se opone al movimiento.  ratados individualmente considerando ambas
* Reglas: caracteristicas para velocidad constante y

_ . aceleracion constante. Por ejemplo, en reposo
Una regla particular surge de una combinacion |as fuerzas son iguales. Para velocidad

particular de decisiones sobre la importancia constante, el bloque que se opone ejerce una
de las diferentes caracteristicas. Aunque existe fuerza mas grande a menos que la masa sea

un nimero tremendo de reglas posibles, la mas pequefia; entonces, las fuerzas son iguales.
mayoria son de la variedad particular y no Para sistemas acelerados la masa mas grande
comunes, poca gente usa tal regla. ejerce la fuerza mas grande, pero cuando las
Las posibles reglas pueden clasificarse en 6 g]rg?\ilse son iguales la causa ejerce la fuerza mas

categorias:

Se han encontrado 41 reglas distintas. La
mayoria de ellas sélo son usadas por una o dos
personas.

Categoria 1: Todos los tipos de movimiento
(estados) son tratados de una forma similar,
por ejemplo, todas las decisiones son hechas

sobre la base de la masa solamente. Reglas (tienen en cuenta 2/3 de las respuestas):

Categoria 2: El reposo es tratado como unico
pero velocidad constante y aceleracién son
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la.- La masa es el Unico determinante de todos Aunque el estudio se realiza con estudiantes de

los estados de movimiento. Masa mas grande
ejerce una fuerza mas grande.

2a.- En reposo las fuerzas son iguales, pero
para sistemas en movimiento, masas mas
grandes ejercen fuerzas mas grandes.

2b.- En reposo las fuerzas son iguales pero
para sistemas en movimiento la causa ejerce
una fuerza mas grande.

3a.- Para reposo y velocidad constante las
fuerzas son iguales, pero para sistemas

una misma edad, sin embargo, las respuestas
de los alumnos se clasifican en una serie de
categorias en orden creciente de complejidad
en cuanto al numero de variables que utilizan
para interpretar las situaciones fisicas.

3.4.3 ;Se estudian las concepciones a nivel
descriptivo, o por el contrario, se interpretan

y se intentan explicar?.

Hay interpretacion. Con respecto a la regla 3a
uno podria legitimamente preguntarse si no es
realmente una confusion de la primeray la

acelerados masa mas grande ejerce fuerza mastercera leyes sino de la segunda y la tercera.

grande.

3b.- Para reposo y velocidad constante las
fuerzas son iguales pero para sistemas
acelerados la causa ejerce una fuerza mas
grande.

* Calcula el % de sujetos que utilizan estas
cinco reglas (63% del total) con independencia
del conjunto de tareas que ha realizado.

* Calcula el % de sujetos que utilizan estas
cinco reglas (63% del total) en funcién del
conjunto de tareas que ha realizado y de la
base en fisica durante HS.

El pequefio nimero de sujetos que no dieron
fisica en la HS impide llegar a conclusiones
definitivas.

* Compara la adscripcion de las respuestas de
los estudiantes a una determinada regla en
funcion de que hubieran cogido o no fisica
universitaria:

- los estudiantes con mas experiencia en fisica

Aunque los estudiantes no tienen valores
numeéricos para las aceleraciones, los valores
de las masas han sido dados. Frecuentemente
los estudiantes que usan esta regla incluirian la
ecuacion F=ma en sus explicaciones. Asi
incluso aunque carezcan de la informacion
necesaria para hacer calculos, ellos estaban
pensando en términos de la segunda ley.

Los resultados del presente estudio revelan un
problema potencial importante al intentar
satisfacer los items 2, 3 y 4 de las condiciones
sefaladas por Posner y col. (1982) para
producir un cambio conceptual cuando se
ensefia la tercera ley (nuevo concepto
inteligible, plausible y fructifero).

El problema es que los estudiantes
probablemente tienen una perspectiva mientras
gue el instructor tendra otra diferente sobre el
territorio conceptual que es atravesado. El
instructor probablemente ve sélo dos o tres
estados conceptuales alternativos posibles:
(i)sostener la conceptualizacion correcta, (ii)

es mucho mas probable que consideren reposo confundir la segunda y tercer ley o (iii) tener

y velocidad constante como situaciones
equivalentes.

- pocos estudiantes de los que tenian mas
experiencia usaron la masa como Unica base
para sus decisiones

- Solo 6 de los estudiantes no novatos
emplearon la estrategia correcta.

3.4.2 ;Se tiene en cuenta el cardcter evolutivo
de las concepciones o se estudian a un
determinado nivel de estudios o a una
determinada edad?

Se categorizan tipos de respuestas.

alguna conceptualizacion vaga y nebulosa.

Pero los estudiantes es posible que vean una
situacion mucho mas compleja. Ellos
probablemente perciben no sélo su propia
conceptualizacion sino también la que el
instructor esta presentando y posiblemente
algunas de las alternativas presentadas aqui.
Como Arons 1981 sefiala, casi nunca se
presentan argumentos para rechazar las
alternativas. Consecuentemente, es posible que
el estudiante también se pregunte aunque
probablemente no conscientemente, por qué
ciertas alternativas que le parecen razonables a
él son rechazadas. El hecho de que en este
estudio un numero de reglas diferentes fueran
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adoptadas por los estudiantes con mas fuerzas y equilibripasi como los cambios de
experiencia fueran adoptadas parece soportar sus esquemas conceptuales como resultado de
este argumento. la madurez o de la instruccién. También

buscan estrategias que puedan mejorar el

3.4.4 Estudios sobre fiabilidad y validez de los .
desarrollo conceptual en esta area. Se hablan

datos . . . .
o de preconcepciones intuitivas, concepciones
En cuanto a fiabilidad de los resultados, erréneas y creencias intuitivas indistintamente
indicar que algunas evidencias corroboran 10s  sjn dar definiciones (parece ser las
resultados obtenidos: explicaciones no acordes con el contenido

1.- La experiencia de ensefianza del autor ha &cademico)
encontrado numerosos ejemplos de estudiantes

gue confunden y combinan la segunda y

tercera ley de Newton como se ha encontrado

para una porcion importante de sujetos de este De un moddnductivose agrupan respuestas
estudio. (porcentajes) y se delimitan algunos esquemas
conceptuales (cada uno se liga a una situacion
fisica), se deduce algun esquema conceptual,
rtodo ello tomando comeeferencia el

contenido académicfrespuestas
correctas/incorrectas). Se hace referencias a
estudios realizados por otros autores (Clement,
1982; Minstrell, 1982). Se utiliza el término
esquema conceptuphra referirse a los puntos
de vista que tiene el alumno sobre el mundo
3.4.5 Aportaciones gue derivan de su experiencia, lecturas, TV y
lo ensefiando con anterioridad

4.2 Supuestos y previsiones

2.- Las conceptualizaciones encontradas en
este estudio para las situaciones de reposo son
consistentes con los resultados encontrados po
otros investigadores usando otros enfoques
(Viennot, 1979, Watts y Zylbersztajn 1981).
Consecuentemente existen razones para creer
gue la situacién descubierta por este estudio es
razonable.

- Las tendencias en las respuestas son las
mismas sea la que sea la base de fisica en high4.2.7 ;cudl es el contexto tedrico en el que se

school. desarrolla la investigacion?

- Existen diferencias mas claras entre los Esta de acuerdo con la corriente del cambio
alumnos que habian cogido fisica universitaria conceptual tal como fue propuesto por Posner
y los novatos. y al. (1982). De hecho, en el presente trabajo el

o ] autor hara sugerencias para promover el
* En cuanto a la metodologia utilizada: método cambio conceptual.

de valoracion de reglas de Siegler.
En cuanto a referentes y apoyos, alude a dos

estudios previos:

4 Watts y Zylbersztajn (1981) y Maloney (1984).
o Hace ligeras referencias a los resultados
Referencia bibliografica obtenidos por estos autores en trabajos sobre la

tercera ley de Newton.

4.2.2 ;0ué secuencia siguen las distintas partes

TERRY, C. y JONES, G. 1986 Alternative de 12 investigacion?
frameworks: Newton's third law and o _
conceptual chang&uropean Journal of - Justificacion del trabajo:

Science Educatiq/ol.8, N°3, pp. 291-298. La confusion entre las fuerzas actuantes sobre

diferentes cuerpos a menudo procede de una
comprension erronea de la tercera ley y esto a
su vez contribuye a sus dificultades

Terry y otros (1985intentan averiguar las conceptuales con la segunda ley.
preconcepciones intuitivas de los nifios sobre

4.1 Contenido y pretensiones
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Para que los estudiantes tengan una
comprension satisfactoria del concepto de
fuerza, deben tener una clara comprensiéon de
las tres leyes de Newton y apreciar las
relaciones entre ellas. Por ello, cualquier
esfuerzo que se haga para mejorar la
comprension conceptual de los estudiantes,
deberia estar relacionada con cambiar sus
esquemas globales del concepto de fuerza. La
mayoria de las investigaciones de fuerzay
movimiento se han centrado sobre la primera 'y
segunda ley de Newton.

- Propdsito del trabajo:

Investigar algunas de las dificultades
conceptuales que los estudiantes encuentran
con la tercera ley de Newton y examinar las
implicaciones que éstas es posible que tengan
para llevar a un cambio en su comprension
global del concepto de fuerza.

Examinar las dificultades mostradas por
alumnos de 16 afios que recientemente habian
completado un curso de nivel O en Fisica.

4.2.3 Referencias a otros trabajos

Referencias a resultados reflejados por otros
trabajos sobre el mismo contenido. Watts y
Zylbersztajn (1981) y Maloney (1984).

4.3 Toma de datos

Sobre una muestra de 3°, 4° y 5° afio de
Comprehensive School que habian recibido
distinto nivel de instruccién formal en Fisica,

Se pasa un cuestionario pleguntas abiertas

de lapiz y papeton dibujos sobre situaciones
fisicas presentadas donde se hacen preguntas
directas sobre el contenido objeto de blusqueda
modificando los aspectos perceptivos

Se presenta a los alumnos una serie de tareas
consistentes en una serie de dibujos que
describian situaciones fisicas. Se pedia a los
alumnos interpretarlas en términos de la
tercera ley de Newton.

No se especifica si la pregunta se realiza por
escrito u oral.

- Cuestionario: Recoge las respuestas mas
extendidas dando porcentajes.

Los cuatro primeros problemas pretendian
obtener una visiébn completa de la comprension
de los alumnos de la tercer ley de Newton.

la.- Una persona de pie en el suelo.

Identificar la fuerza que segun la tercera ley de
Newton esta emparejada con la fuerza peso.

Respuestas:

- Respuesta correcta: fuerza ejercida por la
persona sobre la tierra. (2 alumnos).

- Fuerza ejercida sobre la persona por la tierra
(2/3 del resto de alumnos).

1b.- Una piedra cayendo libremente.

|
o

[ —

Identificar la fuerza que esta emparejada con la
fuerza gravitacional de la tierra actuando sobre
la piedra.

Respuestas:
- Respuesta correcta (4 alumnos).
- La resistencia del aire (1/2 de la muestra).

Los problemas 2a y 2b pedian predecir el
resultado de situaciones donde dos objetos
interaccionaban.

2a.- Dos imanes usados con la intencion de
mover un vehiculo.

Debatir si se movera o no el vehiculo.
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Respuestas:

- El vehiculo se movera en funcion de la fuerza
atractiva de los imanes (90% de la muestra).

2b.- Dos personas de pie sobre un bote.

Explicar lo que ocurriria con el movimiento
del bote si una persona empuja a la otra.

Respuestas:
- Respuesta correcta(15%).

Los problemas 3a y 3b examinaban la
comprension de las fuerzas de interaccion
entre dos objetos de masas desiguales.

3a.- Dos patinadores de ruedas de masas
iguales conectados por una cuerda.

Describir lo que ocurriria si s6lo uno de ellos
tira de la cuerda.

Respuestas:

- Respuesta correcta: se moverian uno hacia el
otro. (90%)

3b.- Dos patinadores de ruedas de masas
distintas conectados por una cuerda.

Describir lo que ocurriria si el que tira de la
cuerda es el patinador de menor masa.

Respuestas:

-Solo se moveria el patinador de menor masa
(1/2 de la muestra).

4a.- Un insecto choca contra el parabrisas de
un coche moviéndose.

Comparar las fuerzas de impacto.
Respuestas:

- La fuerza ejercida por el parabrisas sobre el
insecto seria mas grande que la ejercida por el
insecto sobre el parabrisas. (60%)

4.4 Tratamiento de datos

En general, detectan un s@squema
conceptual el resto son descripciones de
respuestas erréneas mayoritaripara cada

una de las situaciones fisicas propuestas,
estableciendo porcentajes sobre las respuestas
erréneas y correctas de mayor aparicion. No da
porcentajes para el esquema conceptual. El
referente para hacer las clasificaciones es el
contenido que es objeto de busqueda

No se pone en juego estrategia alguna que
permita ponderar la fiabilidad o validez de los
datos

4.4.1 Modos de categorizar los datos

De las respuestas a las cuestiones lay 1b se
infiere:

- Las dos fuerzas de un par de la tercera ley de
Newton actlan sobre el mismo objeto para
mantenerlo en equilibrio. (misconception)

- No comprension de que las fuerzas proceden
de interacciones entre dos objetos y que las
fuerzas implicadas en la interaccién pueden ser
descritas por la tercera ley de Newton.

De las cuestiones 2a 'y 2b se infiere:

- No comprension de que las fuerzas proceden
de interacciones entre dos objetos y que las
fuerzas implicadas en la interaccién pueden ser
descritas por la tercera ley de Newton.

De las cuestiones 3a, 3b y 4 se infiere:

- Influencia de la familiaridad de la cuestién 3a
(ejemplo generalmente usado para explicar en
clase la tercera ley de Newton). Dificultad de
los alumnos en situaciones ligeramente
distintas de las familiares.

- Empleo de un enfoque intuitivo ingenuo mas
gue interpretacion de la situacién en términos
de una interaccion que podria ser descrita por
la tercera ley de Newton.

- Conclusion:

- Cuando se enfrenta a los nifilos con
situaciones de cada dia que implican
interacciones, son generalmente incapaces de
interpretar estas situaciones en términos de la
tercera ley de Newton.
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- Cuando se dice a los nifios que las fuerzas

van en paréjas, los nifios, generalmente 2 2
incorporan este hecho errbneamente en su Exp e rl e n C I a_S
comprension conceptual de la primera ley mas

que formar la base de su comprensigg « .

conceptual de la tercer ley. rj I ag etl an aS SO b re
4.4.2 Sugerencias para promover el cambit

conceptual (implicaciones dldac@ ): CO n OCI m I e nto d e |

- en cuanto a planteamlento de situaciones,

- evitar el uso de las palabras accién, reaccion, S u eto
opuestas que pueden inducir a interpretaciones
no correctas,

- relacionar el concepto con experiencias
pasadas del estudiante, utilizarlo para resolver
nuevas situaciones...

4.4.3 ;0ué criterio se utiliza para categorizar los
datos?

La estructura de los contenidos académicos.
Aciertos y errores. Los errores son el resultado Nivel IIA (7-8 afios): Formacion de

de una mala comprension. Especifica algunas operaciones concretas y de las primeras
as Mas ¢ didasconservaciones.

Para cada S'tualﬁ'l%diﬁbi%ﬁbe uno o dos tipos deNivel IIB (9-10 afios): Maduracion de las
respuestas, las mas extendidas. operaciones

4-4-384}-;;' gg)”; e;’fgg:gzas‘:{ ggf;f;; :V‘;’Uﬁ"" concretas, conservacion del peso, coordenadas
o U u naturales del espacio.

determinado nivel de estudios o a una
Pammmndmmmr como se han estructurado Nivel IlIA (11-12 afios): Operaciones

'é(%f;r US% ';5‘9,‘«?&89{?5 %e proposicionales, combinatoria, grupo INRC,
I éﬁr ?%E(?%(?ﬁ'% %(Sfc, %lan coordinacion de sistemas de referencia.
ree?%’s%(gés 03 sggetos it "?' Nivel IIB (12-15 afios): Equilibracion y
ZSe es ua'/anl S €O epaonesan/vel generalizacion de las reacciones del nivel llIA.
QUSEAEI 5w ranTaY, o aRaS

mo;allfa:mmsmbm-ia delimitacion de los Ya que las caracteristicas que delimitan cada

tadios. A efecto de presentar las experienciashivel se abordan escuetamente, se cita en el
E%@gﬁgl ,e e\%%\{ﬁ g%ﬁquﬁlf’ﬂ‘ia que momento oportuno el experimento que mejor
realizé en 1971, donde el vocablo estadio se ilustra y explica las distintas argumentaciones.
sustituye por el de nivel. La secuencia de En todo momento se procurara resaltar los
niveles caracterizados con algunos indicadores aspectos relativos al area de la Didactica de las
€s como sigue: Ciencias Experimentales.

Nivel 1A (4-5 afios): El pensamiento
egoceéntrico puede mas que la evidencia 1.1 NIVEL IA

experimental, animismo, artificialismo. ) " .
El pensamiento del nifio de este nivel es

Nivel IB (5%2-6 afios): Detecta algunas esencialmente egocéntrico, entendiendo éste
contradicciones y realiza tanteos para como la primacia de la autosatisfaccién sobre
encontrar soluciones, pensamiento el reconocimiento objetivo, distorsionando la

realidad para mantener el punto de vista
propio. Esto le lleva a mantener declaraciones
relativas a una situaciéon dada aunque estén en

intuitivo.
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contradiccion con la evidencia de los datos
empiricos que aporta ésta (exp. 8). Cuando el
nifio intenta explicar los distintos fenémenos y
accidentes naturales el egocentrismo se
manifiesta de dos modos bastante curiosos:
animismo, o creencia de que ciertos cuerpos
inertes tienen vida y es a través de éste como
explica el comportamiento de los objetos y el
artificialismo, cuando afirma que han sido
personas las que han construido los distintos

accidentes geograficos, montafas, rios, lagos...

y las que provocan los fenédmenos
atmosféricos, aunque para ello deban
asignarles poderes especiales.

Su capacidad de observacion esta limitada, por
un lado, por la representacién estatica que se
manifiesta en la incapacidad para operar con la
suficiente flexibilidad con las representaciones
mentales como para comprender que en una
transformacion sobre una distribucion espacial
de objetos, lo Unico que cambia es la

disposicion de estos ya que sélo capta las fases

estaticas de la transformacion (exp. 1), y por
otro, por el centramiento y ocurre esto cuando
la atencién se polariza en algun aspecto
figurativo de una situacion fisica pasando los
demas inadvertidos (exp. 3).

En el plano del razonamiento, dado que en este

periodo realiza sus primeras asociaciones con
representaciones mentales (exp. 4), es légico
encontrar en sus razonamientos ciertos
problemas como la transduccion cuando liga
causalmente situaciones o actitudes que nada
tienen que ver entre si, p.e. ante un coche de
juguete que cambia de direccion, "ves, por eso
hay un hombre dentro", la yuxtaposicion,
cuando reconoce las partes de un objeto
compuesto pero no detecta la conexion entre

1.2 NIVEL IB

El desarrollo del lenguaje de una parte y la
copiosa interaccion tanto social como natural
por otra, permite al niflo poner en juego un
pensamiento intuitivo fruto de cierta movilidad
y articulaciéon de las representaciones mentales
gue le permite flexibilizar sus reacciones ante
el medio en un intento de acomodarse a éste.

Se aprecian ciertos progresos clasificando
(exp. 4) y seriando (exp. 6). El animismo sélo
actlia sobre cuerpos que se mueven y sus
razonamientos denotan que ya no es tan
marcado su egocentrismo, sin embargo, su
pensamiento sigue siendo esencialmente
irreversible ya que se ha formado a partir de la
interiorizacion de acciones cuya ejecuciones
transcurren en un unico sentido (exp. 3), lo
cual lo limita a transformaciones mentales
paralelas a como ocurren realmente sin otra
posibilidad de operar.

El comportamiento mas caracteristico de este
nivel estd marcado por su pensamiento
intuitivo: si bien las reacciones iniciales ante
un problema planteado son semejantes a la de
los sujetos del nivel anterior, después
motivado por las contradicciones frente a los
datos empiricos, intenta modificar su postura
inicial a fin de acomodarla a dichos datos,
llegando incluso tras algunos tanteos sucesivos
y por aproximaciones sucesivas a soluciones
gue son propias del nivel siguiente.

1.3 NIVEL lIA

ellas, p.e. cita las partes de su bici pero no sabeEl cambio que determina una E.C. mas estable

como estan relacionadas entre si, y el
sincretismo, cuando relaciona elementos que
pertenecen a objetos o situaciones diferentes.

Todo ello marca la actitud cientifica
preoperacional ante dificultades, ya que sin
recursos operatorios que le permita asimilar y
ordenar los datos empiricos que le aportan los
continuos ensayos y errores no puede por
tanteos sucesivos ir acercandose a la solucion,
siendo su conducta mas significativa cambiar
de asunto o requerir ayuda externa.

y equilibrada que la preoperacional reside en la
capacidad para representar mentalmente la
accion invertida de aquella que ha sido
asimilada tal y como ocurre realmente (exp 2),
esta reversibilidad mental permite al sujeto
realizar operaciones mentales definidas como
acciones interiorizadas y reversibles
interrelacionadas entre si formando un sistema
cerrado.

La reversibilidad operatoria en tanto
posibilitan la reconstrucciéon mental de
acciones permiten al sujeto realizar
anticipaciones (exp. 16) y en tanto se puede
mentalmente volver una transformacion a su
estado inicial, permite comparar los distintos
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estados de ésta y reconocer si algun factor es
invariante (exp 2, 3, 7), es decir, si se ha dado
alguna conservacion. Esto permite, por un
lado, realizar las primeras previsiones en
situaciones donde entran en juego las
relaciones causa-efecto sencillas o relaciones
espacio-temporales y por otro, evaluar con
resultados satisfactorios un buen nimero de
situaciones dinamicas, distinguiendo los
factores cambiantes de aquellos que se
conservan, a la vez que asimila factores que
van mas alla de los puramente figurativos de
una situacion estética.

La reversibilidad operatoria se manifiesta de
dos modos segun el dominio fisico sobre el
gue actue: en el caso de inclusiones entre

operaciones o a la aparicion de nuevas
interrelaciones entre éstas, mas bien, las
novedades estan relacionadas con el caracter
parcial y concreto de las operaciones recién
creadas, ya que es la continua ejercitacion de
éstas en las mas diversas situaciones fisicas lo
gue va a permitir al sujeto extenderlas a
nuevos dominios operando y asimilando
nuevas variables, a la vez que se realizan
elaboraciones mas completas de los datos
empiricos en base a clasificaciones, seriaciones
y relaciones mas complejas.

Si en el nivel 1A se realizan clasificaciones
segun dos criterios y dobles seriaciones con
simples factores figurativos, en este nivel se
utilizan otros factores mas complejos. Se

clases, donde se realiza una accién opuesta que&ontrolan mediciones para dos y tres

contrarresta la primera accion (exp. 4, 5), la
reversibilidad se denomina inversion, si de lo

dimensiones lo que le permite interpretar
histogramas. Se prevé la horizontalidad del

que se trata es de realizar una segunda accion nivel de agua en un recipiente inclinado y la

gue compensa sin contrarrestar la primera,
como es el caso de relaciones entre variables
continuas como longitud, seccién, altura...
(exp. 3, 6, 9), se denomina reciprocidad.

La nueva capacidad operatoria del sujeto
permite abordar satisfactoriamente un nimero
de problemas mayor de los que se podian
resolver con los esquemas preoperacionales.
Estas nuevas reacciones dejan entrever la
utilizaciéon sistematica de operaciones

mentales que son semejantes a las operaciones

gue definen un grupo matematico, y dado que
no poseen todas las propiedades de grupo se
les denomina agrupamiento que consta de las
siguientes operaciones (A,B,C son clases que
estan relacionadas: A+A'=B y B+B'=C): 1.-
transitividad: si AcBcC, entonces AcC, lo cual
expresa la coordinacion psicoldgica de las
operaciones; 2.- inversion: si A+A'=B es cierto
también lo es B-A'=A o0 B-A=A', lo cual
equivale en el plano psicoldgico a la
reversibilidad operatoria; 3.- asociatividad:
(A+A)+B'=A+(A'+B"), representa la

posibilidad de llegar por caminos diferentes a
un mismo resultado; 4.- identidad: A+0=A
como resultado de no ejecutar operacion
algunay 5.- tautologia: A+A=A 6 A+B=B.

1.4 NIVELIIB

verticalidad de una plomada.

En el terreno causal, se abordan problemas
dindmicos buscando las causas que provocan
el movimiento, esto les lleva a una
diferenciacion entre fuerza y movimiento. Este
mismo progreso le lleva a algunas regresiones
COMO que un peso pesa mas en la parte de
abajo de un hilo que en la parte superior ya que
no esta en situacion de resolver debido a los
medios operatorios que posee.

Descubre relaciones lineales sencillas (peso y
alargamiento del muelle). Usa argumentos de
compensacion cuando interviene solo una
variable. Prevé resultados a partir de datos
utilizando proporciones métricas si la razon
son simples nameros enteros. Realiza
progresiones numericas ascendentes o
descendentes segun el doble o el triple.
Relaciona variables simples (peso, longitud) si
solo intervienen dos en relacion lineal, ve el
efecto de un factor si este es intuitivo y
explicito.

Sin embargo, en ningdn momento estas
reacciones escapan de las limitaciones que
caracterizan a las operaciones concretas de los
niveles IIA y IIB: por un lado, la dependencia
de las operaciones del dominio concreto sobre
el que se aplican, de modo tal que operaciones
tales como la conservacion, adicion,

Los progresos que se aprecian respecto al nivel2S0Clacion... actuan en un primer momento

anterior no se deben a la aparicién de nuevas

sobre unos cuantos factores que
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progresivamente se van ampliando, sin que en que genera un namero de situaciones posibles
ninglln momento se generalicen a todos los mayor que el que se pueden conseguir

dominios fisicos, asi el sujeto de este nivel operando con el problema concreto, de modo
puede aplicar las operaciones sobre ciertas gue las nuevas operaciones acttan es el
variables gque en el nivel anterior sélo se dominio de lo posible, pasando las situaciones

abordaban preoperacionalmente (exp. 2), por reales a formar una mera parte de él (exp 11).
otro, las reorganizaciones y ordenaciones de  Observamos como las nuevas operaciones,
datos empiricos que permiten estas ademas de actuar sobre datos concretos, lo
operaciones no van mas alla de la que se hacen sobre proposiciones, algunas de las
podrian realizar mediante una reorganizacion cuales se construyen mediante operaciones
fisica, consecuentemente, las elaboracionesy concretas, relacionandolas mediante
generalizaciones no se alejan demasiado del implicaciones, disyunciones,

contexto empirico del que parten. incompatibilidades, equivalencias, etc (exp.

L . 13, 14).
Las limitaciones de las operaciones concretas
se hacen patentes en situaciones fisicas donde El sujeto admite las distintas situaciones y
intervienen varios factores (exp 12, 13) y argumentaciones posibles como meros datos
algunos son determinantes de los efectos hipotéticos y opera en consecuencia con €stos,
observados. Si bien el sujeto puede generar  analizando las consecuencias ldgicas si el
bastante informacion a partir de la relacién de problema planteado se encuentra en el plano

los distintos factores, no puede controlarla verbal (p.e. ante la frase sin sentido " Si me
adecuadamente ya que no dispone de los gustaran las cebollas me las comeria y no me
mecanismos necesarios para ello, lo que le gusta comer cosas desagradables”, en el nivel
lleva a situaciones de confusion que en su concreto se critican los datos mientras que en
intento de despejarlas, realizando nuevas formales se acepta el planteamiento y se sefiala
concatenaciones mas complejas, lo Unico que la contradiccion légica) o proponiendo la

hace es complicarse aun mas. construccion de una situacion posible en el

plano experimental para analizar si los efectos

son realmente los que ha previsto (exp 13).
1.5 NIVEL IlIA Esta novedad sefala que las nuevas
operaciones estan desligadas del contenido
concreto sobre las que van a actuar ya que se
pueden ejercer sobre cualquier tipo de dato, a
la vez, se observa que el pensamiento no
discurre solo de lo concreto a lo abstracto,
puede también actuar sobre proposiciones para
llegar a plantear una situacién concreta posible
gue habra que verificar experimentalmente. El
sujeto puede operar con cualquier tipo de
argumento, bien sea un dato empirico, una
proposicion inductiva o una premisa hipotética
y éste no tiene porgue tener necesariamente
una contrapartida fisica. Por lo que lo real pasa
a ser una pequefia parte de los elementos con
los que puede operar.

En el nivel 1IB se pone de manifiesto cierta
capacidad para revolver aquellos problemas
donde intervienen varios factores, procurando
controlar las variables una a una, aunque
Unicamente consiguen éxitos parciales en
algun factor que esta siempre presente o0 es
muy evidente, pero sin poder analizar su efecto
separandolo de los demas factores y utilizando
solo la reversibilidad por inversion, el
descubrimiento propio del comienzo de este
nivel estriba en la posibilidad de aislar
cualquier factor para ver su efecto cuando so6lo
actua él mientras controlan el resto haciendo
gue permanezcan constantes, utilizando la
inversion o la reciprocidad segun la naturaleza
del factor (exp 12, 13). En este nivel se interrelacionan las dos formas
de reversibilidad que aparecen en el nivel
anterior: inversion y reciprocidad, de modo

gue la ejecucién de una determinada operacion
(I) presupone su inversién (N), su reciproca
(R) y su correlacion (C) que es una inversion
de la reciprocidad (C=NR) (exp. 17), lo que

El siguiente esquema significativo es el de
relacionar los distintos factores que intervienen
en un problema dado, una vez que ha
conseguido disociarlos, segun un sistema de
combinaciones, independientemente a como se
presenten relacionados en el plano concreto, o
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constituye el grupo de transformaciones INRC,
el cual permite explicar un gran parte de
esquemas formales en el dominio de las
explicaciones fisicas como son: las
proporciones métricas (exp 15, 16), la
coordinacion de sistemas de referencia (exp.
19, 20, 21) el equilibrio mecanico (exp 17, 18)
y la conservacion més all4 de la experiencia
(exp. 14).

1.6 NIVEL IlIB

Lo que diferencia esencialmente este nivel del
precede, es la capacidad de aplicar
sistematicamente las operaciones formales
adquiridas en las mas diversas situaciones, lo
gue conlleva por otro lado la generalizacion de
estas.

Asi pues, en la resolucion de una situacion
problematica, realiza sistematicamente todas
las combinaciones posibles de los factores que
intervienen (exp.10) y proyecta una completa
reconstruccion formal de todas las situaciones
hipotética que serian necesarias experimentar
para localizar la causa que provoca un efecto
dado asi como para eliminar los factores que
no son efectivos. También puede realizar la
estrategia inversa, esto es, dados una serie de
experimentos, puede seleccionar aquellos que

relaciones espacio-temporales (exp. 16) y del
concepto de densidad (exp. 11).

2

Comentarios sobre como se han realizado
los resimenes

En los experimentos de Piaget se puede
apreciar como se ponen de manifiesto ante una
diversidad de situaciones, las distintas
capacidades cognoscitivas del alumno.

Cada resumen no siempre recoge un solo
experimento; en determinados casos puede
contener varios experimentos (por ejemplo, el
n° 3) a condicién que todos ellos traten el
mismo procedimiento.

Por otra parte, hemos de tener en cuenta que
estos experimentos se han desarrollado a lo
largo de 50 afios, donde Piaget utilizé una
terminologia que fue variando paulatinamente
para identificar reacciones preoperatorias,
operatorias concretas y formales. Por ejemplo
en su libro "la representacion del mundo del
nifo", no utiliza el concepto de estadio de
conocimiento para ordenar los datos, en sus
trabajos con Szemiska e Inhelder (1941-59),
subdivide los estadios en niveles, indicados

son necesarios para detectar el efecto o la falta con una terminologia que no es la misma que

de efecto de cada factor (exp. 13).

Analogamente, el grado de maduracion del
grupo de transformaciones INRC es tal que
aplicado de forma sistematica en la resolucion
de situaciones fisicas donde entran en juego
mecanismos de accidn y reaccion y otros de
coordinacion de sistemas de referencia
diferentes, le lleva a la comprension de
fendmenos fisicos que no se pueden resolver
en el nivel anterior como son el equilibrio de la
prensa hidraulica (exp 17), la reconstruccion
formal del M.U.A (exp. 23), la intuicion del
concepto de inercia (exp. 14), etc.

Su capacidad de generalizar le permite
relacionar formalmente las distintas variables
gue entran en juego en una situacion dada,
reconstruyendo una formula que es aplicada
sistematicamente en la resolucion de nuevas
situaciones de la misma indole, tal es el caso
de las proporciones métricas (exp. 15), de

la que utiliza en sus colaboraciones realizadas
en el Centro de Epistemologia Genética
(1971-73).

Esto nos ha llevado a considerar la ultima
nomenclatura utilizada como la mas adecuada
(division por niveles en vez de estadios), dado
gue es la que el propio autor termina utilizando
(Piaget y Garcia, 1973, pp 10-11), por lo que
se ha modificado la que utiliz6é en periodos
anteriores, procurando respetar las
equivalencias.

Otra cuestion que se ha tenido en cuenta es que
a veces las reacciones mas interesantes del
sujeto frente a un determinado experimento se
centran en unos determinados niveles ya que
en otros, el problema planteado queda lejos de
ser resuelto, o es demasiado evidente para los
nifos, por lo que se ha centrado la atencion en
los niveles cuyas respuestas son mas
significativas.
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Finalmente decir que se ha procurado sustituir
las expresiones reiterativas y complejas, tan
frecuentes en este autor, por otras mas
sencillas y claras, procurando no perder
informacion relevante en este proceso.

Aunque se ha realizado un buen esfuerzo par
intentar hacer mas claros y accesibles los
resimenes, como puede apreciar el |
siempre se ha conseguido, posiblem
complejidad intrinseca de los textos
piagetianos, que posiblemente hayan inducido
en el que suscribe modos de expresiéon
analogos.

3

Los 30 experiencias piagetianas

A continuacion, de la pagina C-6 a la C35 se
exponen 30 experiencias realizadas por Piaget
. 2g0H se
descrito:

Introduccion

Los cuestionarios que a continuaciéon se van a
presentar, estan realizados dentro del marco
tedrico que profesa nuestro grupo de
investigacion; las tematicas que se desarrollan
son, como se puede apreciar, muy variadas,
pero también se puede percibir que las
estrategias usadas en los disefios son las
mismas.

A fin de comprender mejor cémo se han
disefiado y desarrollado los cuestionarios, se
exponen brevemente algunas indicaciones que
son consideradas a tal efecto.

Las primeras instrucciones que se dan para
confeccionar un cuestionario estan
relacionadas con el papel que juega el
contenido de ensefanza; otras sugerencias
vendrian dadas por la lectura de otros trabajos
gue han abordado el tema (si los hay) v,
finalmente, completan las instrucciones, las
orientaciones metodolégicas expuestas mas
extensamente en otro lugar (Marin, 1998).

Cuestionarios
realizados por
1estro grupo de

iInvestigacion

2

Alcance y limitacion del contenido de
ensefanza para disefiar el cuestionario

El punto de partida sera tomar conciencia de
gue un cuestionario tomado como instrumento
para determinar el conocimiento del alumnado
es, independientemente de los defectos de
construccion, necesariamente subjetivo al
conocimiento del constructor. En realidad el
cuestionario lo Unico que hace es determinar el
conocimiento de otros individuos respecto a la
subjetividad del conocimiento del constructor.
Con nuestro conocimiento determinamos el
conocimiento del alumno.

Como todo instrumento de medida, el
cuestionario comete errores, pero si lo que se
pretende medir es conocimiento, éstos son aun
mayores. Por este motivo, sélo la pulcritud, el
rigor y el uso de una metodologia que evite, en
la medida de lo posible, sesgos y distorsiones,
permitirian obtener una informacién del
conocimiento del alumno suficientemente
satisfactoria para su uso en la ensefianza.

Supongamos que estamos interesado en
determinar qué conocimiento posee el
alumnado de un determinado contenido objeto
de ensefianza. Lo primero que habria que hacer
es aclarar qué sabemos nosotros mismos sobre
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dicho contenido, pues ese sera el conocimiento

suele estar encorsetada, sesgada y

gue, queramos 0 no, vamos a usar para disefiardistorsionada (Marin, 1994; Benarroch, 1998).

el cuestionario.

¢, Se podria usar otros conocimientos para
obijetivizar el proceso de construccion de un
cuestionario? Si, saber algo sobre aspectos
generales y especificos del conocimiento del
alumno permitiria matizar el disefio en la
direccién de evitar sesgos y distorsiones ya que
podemos adecuarlo algo mas a dicho
conocimiento.

Hay que evitar que caiga todo el peso de la
construccion del cuestionario en nuestro
conocimiento del contenido de ensefianza,
dadas sus diferencias con los contenidos
cognoscitivos del alumno, pero no se puede ni
se debe renunciar a él.

En efecto, el esfuerzo de indagar sobre el
conocimiento del alumno se hace
principalmente para hacerle méas familiar el
contenido que debe aprender, por lo que de
algun modo este debe estar presente en la
construccion del cuestionario. Es cierto que no
tiene buenas consecuencias didacticas ceiiirse
sé6lo al conocimiento que el alumno tiene del
contenido de ensefianza, pero tanto mas cierto
es que para que sea util el primero debe estar
ligado de un modo mas o menos directo con el
segundo.

Se trata pues de colocar en su lugar las
aportaciones que puede hacer el contenido de
ensefianza en el disefio del cuestionario
dirigido a precisar el conocimiento del alumno
sobre él. ¢ En qué y hasta donde se podria usar
el contenido de ensefianza para disefar el
cuestionario? Esa seria la cuestion.

Veamos para qué se puede usar el contenido d
ensefianza en el proceso de construccion de u
cuestionario. Al menos se puede utilizar
satisfactoriamente para resolver dos cuestiones
importantes:

n

2.1 Para crear cierta sistematica en las
cuestiones, situaciones y objetos que se van
a poner en juego en el cuestionario

Enfrentar al alumno a cuestiones sobre
definiciones de los conceptos involucrados en
el contenido, esta demostrado que ofrecen
pocas posibilidades al alumnado para expresar
su conocimiento y la informacién obtenida

La mejor estrategia es disefiar cuestiones sobre
situaciones problematicas donde se ponga en
juego de un modo operativo y practico los
conceptos que integran el contenido, o dicho

de otro modo, habria que enfrentar al alumno
con la diversidad de fenomenologia asociadas
al contenido para dar oportunidad al alumno a
expresar el mucho o poco conocimiento que
pueda tener de éste (ver experiencias
piagetianas en Marin, 1998).

Por este motivo, un aspecto del disefio del
cuestionario en el que puede intervenir
eficazmente el buen conocimiento del
constructor sobre el contenido de ensefianza es
para definir una sistematica de los objetos y
situaciones que se van a implicar en las
cuestiones.

Ahora bien, esta bien coordinada la
comprension con la extension de un concepto
cuando sabemos con certeza todos los
elementos que contiene y los que no le
pertenece, sin embargo, esta condicidén no se
puede dar dado que el conocimiento siempre
va a suponer una aproximacion a la realidad,
cada vez mas cercana pero con una distancia
gue no se puede precisar; esto significa que
siempre se daran problemas de coordinacion
entre comprension y extensién y en lo que se
refiere al cuestionario, que podemos crear una
buena sistemética de situaciones o de objetos
pero nunca con la totalidad de elementos que
son el correlato de un concepto.

No obstante, poseer una sistemética de objetos
y situaciones es basico para un disefio
ordenado y homogéneo del cuestionario. Véase

%n la pagina 26 que los dos ejemplos para los

contenidos 8peradores mecanicoyg
"alimentacién estan realizados
sistematicamente.

Para el disefio practico de un cuestionario,
ocurre con frecuencia que es mejor una
sistematica construida en el contexto de un
conocimiento mas cercano al alumno que con
otro proximo al conocimiento cientifico,
veamos algunos ejemplos:

Usar la precisiéon de los 7 grupos de
alimentos lleva a crear un agrupamiento
sistematico de alimentos con una
complejidad innecesaria ya que el
conocimiento del alumno sobre el tema no
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llega a tanta precision; es suficiente hacer la
sistematica con los 4 grupos de alimentos
gue ademas esta mas en sintonia con el
contenido académico que se va a ensefar.

Un conocimiento cientifico deséres vivos

y seres inertédlevaria a poner en juego
elementos de frontera como son los virus,
sin embargo, resulta mas significativo para
determinar el conocimiento de sujeto
infantil realizar la sistematica sabiendo que
el factor movilidad en objetos y situaciones
es relevante por la indistincion en esa edad
entre motor interno o externo.

2.2 Para parcializar el contenido

El primer problema con el que se enfrenta el
constructor de un cuestionario es por donde
comenzar éste. El primer paso, como ya se ha
dicho, esta relacionado con el conocimiento
gue tenga el constructor del contenido a poner
en juego y que debera reflejar en la sistematica
gue realice de objetos y situaciones.

El segundo paso, complementario al anterior,
es parcializar el contenido, de modo que cada
parte se convierte en una unidad de busqueda
de conocimiento. Véase algunos ejemplos para
parcializar distintos contenidos:

A. Distincién entre seres vivo e inertes:

Al. ¢Qué entidades tienen funciones propias
de ser vivo?

A2. ¢Qué entidades estan mas vivas que
otras?

A3. ¢Depende la categoria de "vivo" de la
situacion?

A4. Diferenciar las entidades que componen
un cuadro

A5. Comportamiento de entidades en
situaciones concretas

B. Huesos o musculos:

B1l. ¢Qué o quién tiene huesos o musculos?

B2. ¢Dodnde estan los huesos o musculos?

B3. ¢Para qué sirven los huesos o musculos?

B4. ¢Como se comportan los huesos o

musculos?

C. Laluz

Cl. ¢Cbmo se percibe y a que se parece la
luz?

C2. ¢Como se propaga la luz?. Formacion de
sombras

C3. Cobmo se comporta la luz al chocar con

los objetos?

D. La electricidad

D1. ¢Qué puede hacer la electricidad?

D2. ¢Como se puede hacer electricidad?

D3. ¢Como y por donde circula la
electricidad?

D4. ¢A qué se parece la electricidad?

E. Orientacién

E1l. Solucionando problemas con trazos
imaginarios

E2. Representando objetos que giran

E3. ¢Qué verias si estuvieras alli?
Representacién plana de distribuciones
E5. Representacion al cambiar el punto de

vista

F. El peso como fuerza

F1. Cambios del peso ante cambios
figurativos

F2. Cambios del peso ante cambios de
gravedad

F3. Cambios del peso ante cambios de otras
propiedades

F4. ¢Qué ocurre cuando oponemos al peso

otras fuerzas?

G. Alimentacion:

G1. Prevision de los efectos de los alimentos
G2. Alimentos adecuados para cada actividad
G3. Grupos de alimentos que son dieta

equilibrada

Aunqgue no existen reglas, se percibe que en la
practica los criterios que han sido mas usados
para parcializar el contenido son:
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» La mayoria de contenidos admiten ser
parcializados, tras asociarles la sistematica
de objetos y situaciones, segun una
diversidad de manifestaciones
fenomenoldgicasde modo que se ponga
en juego de un modo operativo y extensivo
los atributos asociados al concepto o
conceptos (verseres vivo, seres inert¢®
los distintos aspectos estructurales y
funcionales de la entidad (ver musculos y
huesos) o los diferentes comportamientos
de la entidad (verd luz’).

» Existen algunos contenidos que admiten
bien unadivision légica de las partes que
lo componen Por ejemplolos sentidos
permite hacer cinco divisiones para cada
sentido y quiza una mas para un estudio
globalizado.

» Cuando el contenido es mas procesual, por
ejemplo,proporciones se presta tomar
como criterio el nUmero de datos iniciales y
las distintaoperacionesgue suponen
proporcion. También se puede considerar
como factor interesante, los distintos
ambitos fisicos donde se pueden resolver
problemas de proporcionalidad.

» Un contenido comocbmposicion de
fuerza$ se puede parcializar segun un
orden de complejidad fuerzas alineadas,
primero de la misma direccion y después
opuestas; fuerzas no alineadas, primero se
pone en juego la direccion y después el
sentido; finalmente se pone en juego ambos
factores.

» Si el contenido se refiere a una capacidad
cognoscitiva, como es el caso de
orientacionentonces el criterio es
parcializar segun los tipos de problemas en
los que se manifiesta dicha capacidad (ver
ejemplo correspondiente).

Con estos, la lista de criterios para parcializar
un contenido no queda acabada; incluso es
posible usar como criterio de division los
resultados de otros trabajos que han abordado
el tema, tomando algunos de sus resultados
como hipotesis o realizando réplicas para ser
criticados.

3

La estructuracion del cuestionario en tareas

Dividido el contenido en partes, se podria
decir que el primero es al cuestionario como
las segundas son a las tareas, de modo que la
suma de éstas da la totalidad del cuestionario.

Asi pues, la estructura usual de una tarea es la
siguiente: parte de una situacién problematica
donde se pone en juego la parte del contenido
asociada a la tarea, de modo que las cuestiones
gue se plantean al alumno versan sobre dicha
situacion.

Un orden usual de las cuestiones que
componen una tarea es el grado de
complejidad: las primeras cuestiones versan
sobre los aspectos mas sencillos que se pueden
plantear de la situacion problematica haciendo
paulatinamente mas complejas las ultimas; es
como hacer una escala graduada para una regla
gue mide alturas. También es usual conseguir

el gradiente de complejidad a través de la lista
de objetos que se ponen en juego en la tarea.

Asi descrita la tarea, es posible verla como la
unidad de busqueda de un aspecto del
conocimiento que posee el alumno sobre el
contenido académico.

4
Orientaciones metodologicas para la

construccion del cuestionario

Las orientaciones metodolégicas que aqui se
exponen son una version sintética de las que se
encuentran en el libro "Fundamentos de
Didactica de las Ciencias Experimentales”
(Marin, 1998). Estas orientaciones estan
fundamentadas en estudios generales sobre el
origen, estructura y desarrollo del

conocimiento de alumnado; entre sus
caracteristicas, cabrian resaltar las siguientes:

1. El disefio del cuestionario, la clasificacion y
categorizacion de datos, asi como la
interpretacion de éstos no debe tener como
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anico referente el contenido de ensefianza
cuyas concepciones son objeto de
busqueda. Las diferencias entre
conocimiento del alumnado y el académico
hacen de éste ultimo un referente poco
adecuado. Un contexto teorico que tenga
como objeto de estudio el conocimiento del
alumno, como es el caso de la
Epistemologia Genética, podria
complementar el punto de vista del
contenido de ensefianza (Marin, Jiménez
Gomez, Benarroch, 1996).

Es necesario indicar que a nivel de la
propia investigacion, la busqueda de
concepciones posee una componente
cognoscitiva que queda lejana del ambito
de conocimientos de Ciencias y, en

concreto, de los contenidos académicos que

son objeto de ensefianza, por lo que el
observador formado en contenidos
cientificos esta obligado a un esfuerzo

adicional para desplazar su punto de vista a

otro mas cercano al de la cognicion del
alumno, si desea evitar en la medida de lo
posible sesgos y tergiversaciones.

. Es necesario plantear la busqueda de

concepciones utilizando una diversidad de
situaciones problematicas, en cada una de
las cuales se pone en juego algun aspecto

particular del contenido de ensefianza cuyas
concepciones se buscan; las respuestas del

sujeto fruto de su interaccion con cada una
de las situaciones permitiran esbozar

"imagenes" parciales de un esquema, de tal

modo que adicciondndolas permitira
obtener una "imagen mas completa del
esquema”.

. En cada una de las situaciones planteadas
sera conveniente variar los distintos

factores que intervienen, tanto estructurales

(variables) como figurativos (aspecto
perceptivo de la situaciéon y de los objetos
gue la integran); tanto relevantes para el
resultado como irrelevantes. Se busca con
esto apreciar en las respuestas del alumno
tres caracteristicas: repetibles,
generalizables y precisas, asi como su
grado de estabilidad ante tales variaciones.

. La delimitacion del esquema debe hacerse
de modo evolutivo, donde se tenga en
cuenta:

» Las modificaciones de las respuestas de
los alumnos ante las estrategias de
variabilidad (situacionales, estructurales
y figurativas).

Las distintas fases o niveles por la que
pasa el esquema para responder a la
diversidad creada sobre la
fenomenologia elegida. Sera necesario
para ello tomar muestras donde la
variable "edad" tenga un rango amplio.

5. Las estrategias de diversidad de las
situaciones planteadas y variabilidad
estructural y figurativa permitirdn analizar
el grado de validez y fiabilidad, si se
complementa el tratamiento de los datos
con algunas técnicas estadisticas que
permitan:

* Analizar la coherencia de la
categorizacion de los datos tratandolos
como matriz de casos (sujetos
entrevistados) y variables (categorias),
realizando estudios correlacionales,
agrupamientos de casos segun similitud
en las respuestas, analisis de
correspondencias, etc (Marin, 1995).

* Distinguir las variables mas
discriminatorias, coherentes y
significativas, de las que estan
construidas con datos sesgados o
tergiversados, lo que en definitiva
permitira discriminar respuestas que
reflejan algun esquema cognoscitivo de
aquellas otras que son simples
"respuestas de compromiso", "respuestas

in situ", fabulaciones del alumno,

sesgadas por el tipo de preguntas del
investigador o reflejo de la
desmotivacién del alumno.

» Comparar variables construidas desde un
determinado aspecto poco conocido de la
cognicion del alumno con otras que
responden a aspectos mejor conocidos
como pudieran ser el nivel cognoscitivo,
la dependencia-independencia de campo,
Sus respuestas ante un test de probada
fiabilidad, los resultados de otros
cuestionarios de probada eficacia, etc
(validacion externa).
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5

Administraciéon del cuestionario

En investigaciones avanzadas, suele usarse la
entrevista individuatomo técnica para

obtener las respuestas del alumnado al
cuestionario. La dinamica de esta técnica de
hacer preguntas sobre las respuestas del
alumnado permite obtener una informacién
extensa e intensa sobre su pensamiento.

Para trabajos de clase es suficiente pasar el
cuestionario simultaneamente a toda la
muestra, en tal caso la técnica se suele
denominaide papel y lapiz

Una técnica intermedia entre la entrevista
individual y la de papel y lapiz es la dklble
cuestionarioque consiste en pasar el
cuestionario una primera con el objetivo de
reformularlo en funcion de los datos
obtenidos; el segundo cuestionario que se
vuelve a pasar estd mas acomodado al
conocimiento del alumnado. Este
procedimiento se puede continuar tanto como
se perciba conveniente.

La administracion del cuestionario es tan
importante como cualquier otra parte del
trabajo, de manera que un cuestionario muy
trabajado puede dar un resultado vano si ha
sido rellenado por los alumnos con desgana.

Por esta razén, es muy importante motivar
adecuadamente a los alumnos antes de repartir
el cuestionario, lo cual se podra hacer
aleccionando al profesor de la clase para que el
mismo introduzca el cuestionario a sus
alumnos como parte de las actividades de
ensefianza y aprendizaje ("los resultados se
usaran después para mejorar vuestra
comprension de las Ciencias", "las respuestas
seran consideradas para que aprendais mas
facilmente las Ciencias", "el cuestionario sirve
para comprender mejor vuestro punto de vista
y las dificultades que tenéis para aprender

Ciencias", etc). En cualquier caso, lo que se les

El alumnado que va a rellenar el cuestionario
debe sentir este como parte integrante de su
ensefanza.

Antes de ir al colegio con el cuestionario, se
hablara con el profesor de clase para acordar
con él la fecha o fechas mas oportunas a fin de
entorpecer lo menos posible la marcha del
curso. Los comienzos y finales de un periodo
lectivo son malas fechas.

Si después de todo esto la muestra o parte de
ella ha respondido "con desgana", "rapido para
terminar antes”, "sin la adecuada
concentracion”, seria conveniente buscar otra
muestra y hacer caso omiso de los datos

obtenidos.

Para un trabajo de poca envergadura, usando la
técnica de papel y lapiz, es suficiente con

tomar una muestra de unos 40 sujetos con un
nivel escolar acorde con el que se pretende
ensefiar el contenido de ensefianza.

Para trabajos de investigacion usando la
entrevista individual como técnica, también es
suficiente con 40 sujetos de un amplio rango
de edad. La cantidad de informacion que se
toma de cada individuo hace poco aconsejable
usar muestras mas amplias.

Para trabajos de envergadura intermedia se
puede tomar dos muestras de unos 40 alumnos
cada una, de forma que disten en edad un
minimo de dos afos.

diga a los alumnos debera ser cierto; se trata de

hacer con ellos un pacto honrado.
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de la Ciencia conlleva una serie de dificultades A pesar del elevado nimero de supuestos

e inconsistencias que son inherentes a este
modo de proceder. Apoyandonos en el

tedricos utilizados en el tratamiento de las
concepciones de los alumnos en Ciencias,

convencimiento de que las concepciones estan Confrey (1990) ha englobado la mayoria de
generadas por la propia estructura cognoscitiva ellos en dos entramados conceptuales, bien

del sujeto, este trabajo propone un cambio de

diferentes, que se fundamentan en: a) la

perspectiva fundamentada en la Epistemologia filosofia de la ciencia en la tradicién del

Genética como marco tedrico mas adecuado
para la busqueda de concepciones en el
alumno. Finalmente, se propone una serie de
sugerencias y condicionamientos basicos que
creemos pueden mejorar la tarea de definir,
interpretar y explicar las concepciones.

2.1 Introduccidn

En el dominio de la investigacion educativa se
puede afirmar, a pesar de los distintos
enfoques metodoldgicos, que existe un

cambio conceptual y, b) los estudios
piagetianos en la tradicion de la epistemologia
genética. No obstante, se han realizado otros
trabajos desde la fenomenografia (Marton,
1981), como un defecto de ensefanza-
aprendizaje (Gunstone, 1989), a partir de otras
corrientes psicoldgicas diferentes a la
piagetiana (Criscuolo, 1987; Carmichael y
otros, 1990, Pozo y otros, 1991), etc,.

En este trabajo vamos a centrar nuestra
atencion en las investigaciones desarrolladas
sobre identificacion, descripcion y

acuerdo generalizado en hacer mas efectivo losexperimentacion bajo las consideraciones

procesos de ensefianza-aprendizaje mediante

tedricas de la filosofia de la ciencia en la

una acomodacion de éstos a las peculiaridades tradicion del cambio conceptual, contexto en el

cognoscitivas del que aprende. Incluso se
aprecia una notable convergencia en el modo

de llevar a cabo dicha acomodacion: mediante

la utilizacion como informacion basica y
primordial, aparte de la buena estructuracion
de los contenidos, las ideas que poseen los
alumnos antes del proceso de aprendizaje
relativas a lo que va a ser ensefiado.

La importancia de las concepciones se ha
puesto de relieve en el elevado niumero de
publicaciones realizados en los diferentes
dominios de la Ciencia: Fisica, Quimica,
Geologia, Biologia..., y dentro de cada
disciplina, en la mayoria de sus ramas, como
se pone de manifiesto en las revisiones
bibliograficas realizadas por Carmichael y
otros (1990) y Confrey (1990), entre otras.

La complejidad interna y plural que conlleva la

explicacion de los tipos de respuestas, que dan

los sujetos a determinados sucesos 0

fendmenos fisicos planteados, ha dado origen a

una gran diversidad de términos para
describirlas (concepciones, errores
conceptuales, preconcepciones, conceptos
primitivos, etc.). La razén se puede encontrar

en las diferentes bases epistemolégicas que los

investigadores utilizan a la hora de buscar,
identificar, describir e interpretar dichas
respuestas, obteniéndose a veces
contradicciones e inconsistencias en los

qgue se han fundamentado un gran numero de
trabajos de educacién en ciencias.

2.2 Problemética en el tratamiento de las
concepciones desde la filosofia de la Ciencia

Los trabajos realizados principalmente por
Kuhn, Popper, Lakatos y Toulmin sobre
filosofia de la ciencia han tenido un gran
atractivo entre los educadores en ciencias
debido, segun Confrey (1990), a que han
coincidido varios factores: a) permitia a los
investigadores criticar la concepcién
inductivista, que subyace en la Ciencia, y que
habia originado la utilizacion del "método
cientifico" como método didactico; b)
posibilitaba mantener, frente algunas criticas,
gue los alumnos iniciaban el proceso de
instruccion con firmes creencias y
preconcepciones acerca de los contenidos que
iban a ser ensefiados, y c) se abrian nuevas
perspectivas sobre los disefios de ensefianza-
aprendizaje, pues se considera que los
estudiantes podrian alterar sus concepciones o
desviaciones conceptuales mediante
transformaciones intelectuales similares a
aguellas que se acomparian en la transicion de
un paradigma cientifico.

Aqui nos vamos a referir sélo a las
concepciones de los alumnos previas al

resultados de investigaciones, incluso, para un proceso de ensefianza-aprendizaje, para ello,
mismo contenido fisico (Viennot, 1985). las vamos a estudiar desde tres puntos de vista

E-2




ARTICULOS REALIZADOS POR NUESTRO GRUPO DE INVESTIGAKON

diferentes: su identificacion, descripcién e
interpretacion.

En los trabajos de investigacion realizados
paraidentificar las concepciones de los
alumnos se detectan ciertas regularidades, que
se han podido delimitar a partir de la revision
de trabajos de caracter compilatorio, Driver,
Guesne, y Tiberghien (1989), Hierrezuelos y
Montero (1989) y de otros de indole personal,
(Brown, 1989; Gamble, 1989; Watts y
Zylbersztajn, 1981; Clement, 1982; Gilbert,
Watts y Osborne, 1982; Maloney, 1984; Boyle
y Maloney 1990; Terry y Jones, 1986; Viennot,
1979; Brown, 1989; Novick y Nussbaum,
1978; Pfundt, 1981; Brook y col., 1984; Dow y
otros, 1978; Osborne y Schollum, 1983;
Llorens, 1988). Un tratamiento mas explicito
de la anterior bibliografia se puede encontrar
en el trabajo de Benarroch y Marin (1991).

tratamiento. Sin embargo, cuando se analizan
trabajos sobre su descripcidon se ha encontrado
con una gran diversidad de propdésitos
iniciales, de metodologias, y, sobre todo, de
tratamientos en la descripcion e interpretacion
de dichas concepciones. Situacion que ha sido
apuntada también por otros autores (Gunstone
y Watts, 1989; Hewson, 1990).

Lo anterior podria justificarse por que cada
investigador utiliza sus propios esquemas
cognoscitivos, la mayoria de las veces
implicito, lo cual dificulta cualquier
sistematizacién. Asi muchos investigadores
describen las concepciones por una
comparacion entre las que poseen los expertos
y novatos, lo que suele inducir a hablar de
conocimiento errébneo o correcto y a establecer
distancias entre la "ciencia" de los alumnos y
los que tiene la comunidad cientifica

La mayoria de los trabajos anteriores empiezan Analogos resultados presenta Abimbola (1988)

por plantear un problema localizado dentro del
dominio de la Educaciéon en Ciencias, que
generalmente gira alrededor de un contenido
académico. A continuacion se procede a la
captura de datos procedentes del alumno que
permita la identificacion de las concepciones
de éstos, utilizando para ello diferentes
técnicas, tales como la entrevista clinica
piagetiana sobre sucesos o fendmenos fisicos,

en su estudio critico que realiz6é acerca de las
raices epistemoldgicas que utilizan los
investigadores paidentificar y describir las
concepciones del alumno, dentro del
entramado conceptual de filosofia de la ciencia
en la tradicion del cambio conceptual.
Abimbola, encontré dos corrientes, la
revolucionaria y la evolucionaria, que
corresponde con las propuestas realizadas por

entrevistas sobre sucesos y ejemplos (Osborne Kuhn y Toulmin, respectivamente, cuando se

y Freyberg, 1985), comentarios escritos
seguidos de una entrevista (Giordan y Vecchi,
1988), entrevistas (Clough y Driver,1986),
pruebas de papel y lapiz, entre otras. A partir
de aqui, y utilizando generalmente categorias
en base a regularidades encontradas, se hace
un estudio de frecuencias de éstas que lleva a
la identificacion de las concepciones que sobre
el contenido elegido posee el alumno.

Por otro lado, la metodologia utilizada para
identificar las concepciones de los alumnos
podria considerarse como empirista, en el
sentido que el investigador no suele iniciar su
estudio a partir de supuestos hipotéticos u
otros supuestos tedricos, lo que de un modo
mas o menos implicito, y en ausencia de otros
esquemas cognoscitivos, le lleva a éste a
identificar las concepciones a partir de sus
propios esquemas de formacién cientifica.

En laidentificacion de las concepciones
aparecen ciertas regularidades en su

refieren al desarrollo del conocimiento
cientifico. Los investigadores en educacion
gue realizan sus trabajos dentro de la primera
corriente asumen que las ideas o
conocimientos que poseen los alumnos son
consistentes y estables, por lo que constituyen
una barrera para que se produzca en el sujeto
el cambio conceptual (West, 1982, citado por
Abimbola), de aqui que utilicen los siguientes
términos para describir dichas ideas o
conocimientos: ideas erroneas, conceptos
erroneos o ideas falsas (misconceptions) y
fallos de comprension (misunderstanding).

Dentro de la segunda corriente, la
evolucionaria, las explicaciones de los

alumnos constituyen miniteorias o teorias
informales similares a los "paradigmas” de
Kuhn que evolucionan, durante el aprendizaje,
mediante el "anclaje” de nuevos conceptos a
los ya existentes en el sujeto (Millar, 1989).
Segun Ambibola, aparecen dos categorias para

E-3



© NICOLAS MARIN / NOVIEMBRE'98/ TRABAJOSPIAGETIANOS Y DEL CONSTRUCTIVISMOSOCIAL
SOBRE LASCONCEPCIONES DEIALUMNO

describir el conocimiento de los estudiantes:  los contenidos cognoscitivos del nifio y los
los que utilizan una connotacion neutral y los  académicos.

gue sugieren una tolerancia para aquellas

concepciones que no son consistentes con los

que seran aprendidas. Son ejemplos de 2.3 Las diferencias entre contenidos del
términos utilizados en la primera categoria los alumno y cientificos
siguientes: concepciones existentes, esquemas
previos y concepciones previas; de la segunda
esquemas conceptuales alternativos, ideas
alternativas y concepciones alternativas.

En el plano ontogenético, el sujeto presenta en
' cada fase de su desarrollo evolutivo unas
determinadas limitaciones y capacidades que
se ponen de manifiesto en sus reacciones

Respecto a la consistencia, firmeza de las frente a problemas planteados, que son muy
concepciones y a la similitud entre el cambio  diferentes a las que se afrontan en un contexto
de un paradigma cientifico a otro y las cientifico (Piaget, 1977a). Ademas, la
transformaciones intelectuales que dan lugar a trascripcion de los datos empiricos, el grado de
la alteracion o cambio conceptual de los significatividad de éstos, el modo con que son

alumnos, no parece existir un consenso entre relacionados y los razonamientos légicos son
los investigadores, habiendo surgido dudasy procesos que se dan en el alumno de forma

criticas, incluso por investigadores como bien distinta a como se producen en el

Strike y Posner (1990) que previamente han  cientifico y, mas aun, en la reconstruccion
defendido la metodologia del cambio racional de los avances cientificos (Piaget,
conceptual. 1948, 1973a).

Si la descripcion de las concepciones resulta  Por ejemplo, la mayoria de las reacciones del
complejo encontrar regularidades en su sujeto frente a problemas de la conservacion
tratamiento, prueba de ello son los 21 de las distintas variables fisicas, cantidad de
descriptor que utiliza Glad, citado por materia, peso, volumen, longitud, (Piaget,
Millar(1989), para describirlas (errores 1948, 1982) son contenidos ontogenético

conceptuales, deviaciones, miniteorias, ciencia bastante diferente a los que se dan en el seno
de los nifios, esquemas alternativos, etc.), mas del cuerpo de conocimientos cientificos, y sin
problemas surgen a la hora de interpretarlas. e€mbargo, es de una importancia fundamental
Todo parece indicar, como apunta Hashweh  para entender las concepciones del alumno.
(1988), que al no existir un contexto tedrico
claro que se deduzca del entramado conceptual
de filosofia de la ciencia en la tradicion del
cambio conceptual, los investigadores no
pueden llegar a un consenso en cuanto a la
descripcion e interpretacionde las
concepciones y, por tanto, a ofrecer
explicaciones satisfactorias de aquellos
cambios que se puedan sufrir, por influencia
externa, ni tampoco al problema de la
persistencia después de la aplicacion de
diferentes tipos de instruccion.

Otras muchas respuestas del alumno poseen
una correlacion con los contenidos
académicos, siendo este grado de correlacion
un problema de caréacter evolutivo, ya que en
niveles cognoscitivos superiores, las
concepciones se asemejan mas a las
académicas. Por el contrario, en un contexto
preoperatorio poseen un caracter egocentrico y
estan poco correlacionadas. Valga como
ejemplo la idea preoperatoria de que "no existe
ningun tipo de accion sobre un objeto si este
no se mueve" (Piaget, 1975), como se puede
Respecto a los problemas planteados comprobar no se puede establecer ningan tipo
anteriormente, nuestra perspectiva considera de relacion entre dicha idea y algin contenido
que las concepciones se configuran en el plano académico de la ciencia actual.

ontogeneético, por lo que habria que analizar, si Esta "
gueremos utilizar los mecanismos evolutivos

de la epistemologia a la descripcion e
interpretacion de las concepciones, cuales
serian las posibles analogias y diferencias entre

mala correspondencia” entre los
contenidos académicos y los que son propios
del alumno, se traduce en una falta de
esquemas de asimilacion en la estructura
cognoscitiva del sujeto para captar dichos
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contenidos, de forma que una busqueda de

La identificacion, descripcidn e interpretacion

concepciones guiada por esquemas basados ende las concepciones es un problema complejo
los contenidos académicos, tiene garantizada lapuesto que estan implicadas connotaciones

obtencion de datos sesgados.

Al menos, dos son las conclusiones que se
pueden extraer de lo expuesto hasta aqui:

a) En una busqueda de concepciones no sélo
habria que considerar las manifestaciones del
alumno que presenten una relativa
correspondencia con los contenidos cientificos
0 académicos, también habria que tener en
cuenta aquellos otros que no poseen esta
caracteristica pero que son significativos para
el sujeto, en la medida que nos ofrecen una
valiosa informacién sobre las peculiaridades
de su pensamiento.

b) La utilizacién de ideas y procesos del plano
filogenético, dentro del contexto tedrico de la
filosofia de la ciencia, puede ser valido en la
busqueda de concepciones, pero por las
razones dadas anteriormente habria que
considerarlo como una primera aproximacion
al problema. No en vano, los productos que
van surgiendo de la filogénesis intervienen
complejos factores sociales que preceden al
acto de creacion que, a su vez, sufre un
proceso de reconstruccion racional y critica
por parte de la comunidad de cientificos
(Khun, 1981), lo que podria justificar las
diferencias con los mecanismos cognoscitivos
gue se dan en el plano ontogenético.

2.4 Sugerencias para el tratamiento de
concepciones

El sesgo que se comete en la tratamiento de las

concepciones de los alumnos, al tener s6lo en
cuenta la filosofia de la Ciencia, y si se admite
gue las respuestas de los alumnos son
constructos que se generan a partir de su
estructura cognoscitiva, seria mas apropiado
recurrir a entramados conceptuales que se
hayan ocupado de dicha estructura, como
pudieran ser aquellos que nos ofrecen los
trabajos piagetianos que, sin olvidar los
aportes de la filosofia de la ciencia, nos
podrian ayudar a identificar, describir e
interpretar las concepciones de forma mas
adecuada.

psicoldgicas y no se deberia reducir a un mero
contraste entre el conocimiento del alumno y

el que debiera poseer académicamente. Esto
obliga al investigador a ser minucioso y
exigente en sus investigaciones, lo que supone
previamente clarificar:

a) qué contenidos deben ser objeto de
busqueda en la investigacigouesto que
algunos de ellos, en particular la mayoria de
los académicos, no tiene ninguna
significacion para el sujeto, es por lo que su
respuesta revelan mas su desconocimiento
del tema que lo que realmente sabe. Esto
debe obligar al investigador a realizar
estudios empiricos previos que pongan de
manifiesto dicha significatividad acerca de
los contenidos que va a investigar. En una
primera aproximacion, podriamos decir que
un contenido es significativo para un sujeto
cuando éste estd acomodado a sus
esquemas conceptuales y operatorios. No se
puede prever la significatividad de un
contenido ya que su delimitacion siempre
estard sujeta a la estructuracion logica
propia del investigador, se hace necesario
por tanto una primera aproximacion a
través de las reacciones del alumno ante un
abanico de situaciones problematicas
abiertas, asi por ejemplo, las situaciones
fisicas que versan sobre horizontalidad y
verticalidad sorprenden por la cantidad de
informacion novedosa y cualitativamente
diferente que puede aportarnos el alumno
(Vautrey, Alemanni y Martinand, 1987),
mientras que un contenido como el de la
fuerza como interaccién, investigado a
través de cuestiones tipo "¢ qué fuerzas
actuan sobre...?" 0 "¢ qué efecto tendra la
fuerza que...?" respecto a situaciones
problematicas como una persona sobre un
carro acerca un iman a otro fijo al carro (C.
Terry y G. Jones, 1986) o un astronauta que
suelta un objeto en la luna (Watts y
Zylbersztajn, 1981), dificilmente posee
significatividad como pone de manifiesto el
echo de que las respuestas de los alumnos a
pesar de estar tipificadas en 4 6 5
categorias, subyace un criterio dicotomico,
acierto-error, ya que parte de la informacién
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b)

son respuestas de compromiso debido a quec) qué se busca bajo el término concepcion

Se ponen en juego unos conceptos que no
conoce. Si la informacién fuera
significativa, la complejidad de las ideas
del nifio, puesta de manifiesto en mucho
experimentos piagetianos, no podria ser
sometida a un esquema dicotémico.

En consecuencia, el problema no reside en
el contenido que queremos investigar, sino
en el modo de sacar informacion al alumno,
donde se hace necesario plantear las
cuestiones lo suficientemente abiertas que
permitan acomodarse a diversos niveles
cognoscitivos, lo que nos lleva también a
plantearnos la siguiente cuestion:

gué factores deberiamos tener en cuenta
en las situaciones o fendémenos fisicos
gue se eligen para identificar las
concepciones que tienen los alumnos
acerca de un determinado contenidla
respuestas del sujeto son sensibles a
determinados factores que se ponen en
juego en los problemas planteados que
habria que controlar, tales como el
contexto, (Osborne y otros, 1990), los
aspectos figurativos, (Fernandez y
Jiménez, 1990), las variables fisicas
(Marin, 1990), etc., lo que obligaria a
presentar una minima variedad de
situaciones fisicas que permita entrever
gué parte de la respuesta del alumno esta
mediatizada por estos factores. Asi, por
ejemplo, en un estudio sobre la tercera
ley de Newton, Boley y Maloney (1989),
hacen intervenir un buen niamero de
factores sobre la sola interaccion
existente entre dos bloques enlazados,
controlando el aspecto figurativo como

el tamanio de los bloques y otros de
caracter fisico como es el modo de
generar las acciones, empujando o
tirando, el efectos de estas, movimiento
uniforme o acelerado, o cambiando de un
plano horizontal a otro inclinado,
obteniendo de esta manera una
informacion donde se puede ponderar la
influencia de los distintos factores. En
realidad el modo de proceder depende en
buena medida de:

del alumno Puesto que en funcién de su
naturaleza se debe optar por unas técnicas
de investigacion u otras, es necesario
previamente aclarar donde esta confinada la
concepcion, es decir, si cuando hablamos
de ellas nos referimos a lo que el sujeto
dice y hace o, por el contrario, es un
elemento mas de la estructura cognoscitiva.
Si las categorias con que se clasifica las
respuestas de los alumnos, son
consideradas concepciones, tendremos que
admitir que se estan falseando estas, en
primer lugar, porque otras concepciones,
tan importantes como las que se detectan,
no son consideradas y, en segundo lugar,
porque se juega, a no ser significativa parte
de la informacion obtenida, con respuestas
dadas por compromiso.

Ademas, puesto que la concepcion es
configurada por el investigador a partir de
las regularidades encontradas en las
respuestas de los alumnos, se tendria que
distinguir claramente estas "concepciones"
externas al sujeto, de aquellas otras
pertenecientes a la estructura cognoscitiva
del sujeto, por cuya interrelacién se generan
las respuestas de los alumnos. En otros
términos, se hace necesario diferenciar los
elementos cognoscitivos pertenecientes a la
estructura cognoscitiva del sujeto, tales
como las operaciones mentales (Piaget,
1977b), de lo que es un producto de la
combinacion de dichos elementos, como
son las manifestaciones de los alumnos.

como interpretar la concepcigpuesto
gue valorarla como una incorreccion
académica, analizando la "distancia” de
ésta con la respuesta correcta, llevaria a
preguntarse: ¢ hasta que punto es
adecuado comparar dos entidades que
pertenecen a planos, filogenético y
ontogenético, tan distantes?; como
producto de la estructura cognoscitiva
del sujeto, lo adecuado seria utilizar un
contexto tedrico mas adecuado que el
gue ofrece la Epistemologia de la
Ciencia, como seria la Epistemologia
Genética, teoria construida en base a
datos ofrecidos por el mismo alumno. En
este sentido, se sabe que la nocién de
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fuerza se genera en el nifo a partir la
nocion indiferenciada de accién
(Piaget,1973b) y evoluciona por
diferenciaciones y coordinaciones de
caracteres inicialmente indiferenciados
(Piaget, 1973a, p70), asi pues, en el nivel
preoperacional, tanto lmaasacomo el
movimiento poseerfuerzay es después
de ser diferenciados cuando es posible
una sintesis que desemboca en la
expresion formal dé&ema, por lo tanto,

no debemos quedarnos con la ideas de
gue "el sujeto no detecta la fuerza de
reaccion” o que "sélo aprecia las fuerzas
cuando se ven sus efectos”, que al finy
al cabo son manifestaciones sobre lo que
desconoce el alumno, y deberiamos
tomar mas informacion sobre como
utiliza el sujeto en sus explicaciones sus
concepciones preoperatorias formadas
por la interiorizacion de ciertos
esquemas de accion, que en definitiva es
algo propio del conocimiento de éste. Es
desde esta perspectiva donde se podrian
interpretar mas adecuadamente los datos
obtenidos.

Creemos gue una busqueda de concepciones
gue tenga presente las anteriores
consideraciones, obtendria una informacién
adicional que permitiria disefiar procesos de
aprendizaje mas acomodados a la realidad
cognoscitiva del alumno, y no seria posible

otros), han generado unaeva perspectiva
sobre el aprendizaje(Driver y Oldhan,1985;
Glaser,1989; entre otros), han ayudado a
conocer mejor los procesos de aprendizaje
han servidale guia para la investigacion
educativa incluso si se trabaja en un contexto
externo a los procesos cognitivoban

ayudado al profesor ainterpretar los

sucesos que tienen lugar en el ayla
especialmente en la toma de decisiones. No
obstante, con este trabajo hemos querido poner
de manifiesto la necesidad de generar un
contexto tedérico mas amplio que el ofrecido
por los investigadores que han utilizado el
entramado conceptual de la "nueva" filosofia
de la ciencia. Somos partidarios, al igual que
propone Lopez Rupérez (1990), de la
necesidad de realizar nuevos trabajos
empiricos, de reflexion tedrica y metatedrica
respecto a el paradigma del Movimiento de las
Concepciones Alternativas y al de la
Psicologia Genética, que den lugar a un nuevo
programa de investigacion mas fructifero y
mejor fundamentado tedricamente.

2.5 Bibliografia
Esta contenida en la bibliografia general

3

justificar basquedas con esquemas fundados en MARiN, N. 1994 Elementos cognoscitivos

la estructuracion de los contenidos académicos

o cientificos, argumentando que se obtienen
resultados de una directa aplicabilidad
didactica.

dependientes del contenid®evista
interuniversitaria de formacion del
profesoradg N°20, pp. 195-208.

Para finalizar, queremos sefalar que a pesar de

las inconsistencias aqui planteadas, tanto a
nivel de terminologia, metodologia de
investigacion y forma de interpretacion de las
concepciones desde el entramado conceptual
de la filosofia de la ciencia se ha generado una
extensa bibliografia valida que han ayudado,
junto a otras investigaciones realizadas bajo
otros supuestos tedricosiejorar la
comunicaciénentre los profesores y alumnos
durante el desarrollo del acto didactico
(Driver,1989), han abierto vias en la
realizacion denuevos disefios de ensefianza
(Osborne y Freyberg, 1985; Posner y
otros,1982; Nussbaum y Novick,1981), entre

Resumen

La teoria de Piaget presenta serias dificultades
para asimilar los desfases ocasionados por los
datos empiricos que se desvian respecto al
comportamiento operatorio del sujeto, sin
embargo, trabajos posteriores sobre este
desajuste piagetiano, ponen de manifiesto que
habria que considerarlo como una regla tan
importante como la capacidad operatoria del
sujeto. Es posible compatibilizar estos desfases
con la presencia de las operaciones mentales
en la estructura cognoscitiva, postulando la
existencia de nuevos elementos sensibles a las
variables fisicas de las tareas, con unas
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caracteristicas cognoscitivas que, combinadas
con las de las operaciones mentales,
permitirian explicar de un modo mas
parsimonioso los datos.

Agradecimiento: a Alicia Benarroch, Enrique
Jiménez y Javier Perales profesores del
Departamento de Didactica de las Ciencias
Experimentales de la Universidad de Granada
y Concha Zorita catedratico del Departamento
de Psicologia Evolutiva de la Universidad de
Granada, por sus apreciables sugerencias.

3.1 Introduccion

Si en el seno de la teoria del conocimiento de
Piaget diferenciamos, por un lado, las
aportaciones empiricas presentes en los
numerosos experimentos que soportan la
teoria, y por otro, las interpretaciones que hace
este autor de los datos experimentales, resulta
inevitable que surja cierto malestar cuando se
establece su comparacion.

Sorprende, en primer lugar, que unos datos
obtenidos a través de tantas y tan diferentes
tareas, donde se implican una gran diversidad
de situaciones fisicas, se vayan encasillando
armoniosamente en una estructura de niveles
cognoscitivos previamente caracterizados, y en
segundo lugar, que las reacciones
correspondientes a un determinado nivel,
permitan siempre una interpretacion a través
de la capacidad operativa que supuestamente
subyace en el conjunto de sujetos
pertenecientes a dicho nivel.

Desde una perspectiva optimista, que
generalmente surge cuando se realiza una
primera aproximacion a esta teoria, no queda
mas que sorprenderse y quedar admirados del
proceso de categorizacion que sufren los datos
empiricos, donde una gran cantidad de datos
pertenecientes a una gran diversidad de tareas
guedan reducidos a tan solo seis categorias, a
saber: dos subniveles para cada uno de los
niveles preoperatorio, concreto y formal
(Piaget y Garcia, 1973, pp. 10-11)(2).

Las divergencias individuales respecto a este
sistema de categorizacion dominantemente
operativo, son admitidas por el autor como un
"decalage”, en unos casos utilizando como
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argumento explicativo "la resistencia del
objeto a ser estructurado operatoriamente”
(Piaget, 1977b, p. 49) y en otros casos
"ninguna forma de pensamiento, se considere
al nivel que se considere, es capaz de abarcar
simultaneamente, en un todo coherente, la
totalidad de lo real ni del universo en discurso”
(Piaget, 1978, p. 15), si bien en ningun
momento deja claro el porqué las operaciones
mentales actlan sobre unas variables y no
sobre otras, lo que, parafraseando al propio
Piaget, no hace mas que desplazar el problema.

Este papel determinante de las operaciones
mentales en las reacciones del sujeto ante una
tarea, queda bien reflejado en el mecanismo
gue supone Piaget (1977c, p.17) se da cuando
el sujeto construye una explicacion causal: ésta
se produce cuando aplica y atribuye a las
interacciones de los objetos una operatividad
gue es isomorfa con sus operaciones mentales,
en la interpretacion que da a los datos en tareas
de conservacion (Piaget, 1977a, p. 42), en los
mecanismos que establece para entender como
se llega a dar las relaciones de inclusién

(Piaget e Inhelder, 1976, p.310) o cémo el
sujeto formal llega a controlar variables
"dejando constante el resto” (Inhelder y Piaget,
1972, p. 64, p.242).

Puede dar la impresién, de que éste es un
trabajo critico que desvirtda la teoria
piagetiana, por lo que me apresuro a declarar,
antes de que el lector se haga una falsa imagen,
gue se asumen la mayoria de los
planteamientos de su obra, y valga esto como
un acatamiento a la genialidad de este autor,
puesta tantas veces en entredicho, en muchos
casos con argumentos tendenciosos 0 poco
fundamentados (Vuyk, 1985, pp. 413, 426, 530
(se hacen criticas a Piaget injustificadas), pp.
391, 496, 531 (se basan en supuestas
afirmaciones no realizadas por Piaget), pp.
421, 448 (da la impresion de no haber sido
comprendido), pp. 480, 494 (no parece que
hablen de lo mismo), pp. 507, 512 (la critica
fue resuelta por Piaget), pp. 419-20, 425, 428,
515 (informacion tomada de obras pasadas
respecto a las cuales Piaget ha modificado su
punto de vista)), a los que habria que
responder adecuadamente. Tan solo se intenta,
partiendo de los fundamentos tedéricos de la
Epistemologia Genética, realizar algunas
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apreciaciones y matizaciones que permitan una Stavy (1990) estudia la conservacion del peso
explicacion mas en consonancia con los datos en una diversidad de situaciones fisicas donde
gue surgen de las entrevistas clinicas. se implican fendmenos de fusion, evaporacion,

disolucién y dilatacién, asi como en la

experiencia piagetiana de la deformacion de la

3.2 Dependencia de las operaciones plastilina, apreciando que el momento en que
mentales del contenido  se logra la conservacién depende del fenémeno

puesto en juego (sobre los 12 afios se
comienza a conservar el peso para la
evaporacion de la acetona).

Existen diferentes modos de expresar
operativamente lodesfases piagetianQsi

bien siempre estan referidos a los datos que no
se ajustan a una explicacion donde se supone Existe una dependencia de las operaciones con
que las habilidades operacionales del sujeto el contenido de la tarea a que se aplican (Vuyk,
son las que determinan la respuesta del sujeto. 1985, pp 518-519; Giordan y Vecchi, 1988, p
Aungue estos desajustes se pueden apreciar deg3:; Carretero, 1983, p. 214, entre otros), lo que

multiples maneras, los mas estudiados son hace que sujetos que han superado una
aquellos en los que los mismos sujetos determinada prueba formal, no sean capaces de
presentan reacciones operatorias para un abordar otras de la misma indole operatoria
contenido y preoperatorias para otro, pero referidas a contenidos distintos. Este

denominadalesfase horizontaly sujetos que  hecho desvirtda el supuesto piagetiano de que
poseen diferentes estructuras cognoscitivas,  |a aplicacion sistematica del pensamiento

dan en determinadas tareas, respuestas formal elimina la resistencia del objeto
semejantes, desfase vertical alcanzandose un acuerdo permanente entre los
instrumentos deductivos y la experiencia
(Inhelder y Piaget, 1972, p. 260; Piaget, 1977a,
pp. 57,58). Por el contrario, todo apunta a
mostrar que las reglas formales de
razonamiento no aseguran el descubrimiento
de explicaciones adecuadas a los hechos, ni
evitan las preconcepciones (Pozo y Carretero,
1987).

Longeot (citado por Vuyk, pp. 449-453) sefiala
gue un niflo puede entender primero la
conservacion del nimero y otro entender
primero la de la sustancia lo que seria un
ejemplo de desfase que Longeot prefiere
denominarlo interestadio, dejando el término
intraestadios para desfases como el de la
conservacion sucesiva de la cantidad de
materia, peso y volumen.

En general, en el supuesto de que el
denominador comun a todos los individuos
viene expresado por su capacidad operatoria,
las reacciones a tareas que encajan dentro de
un marco operatorio se pueden considerar
normalizadas, mientras que respuestas que
diverjan de esta norma deben ser consideradas
comodesfases o divergencias individuales

Los trabajos que muestran la dependencia de
las respuestas del sujeto del contenido de la
tarea son numerosos, de forma que existe un
amplio consenso sobre esta cuestion, por lo
tanto no incidiremos de manera exhaustiva o
demostrativa en este particular sino a titulo de
ver los distintos enfoques y tratamiento que se
le dan sobre los desfases.

Tras un analisis correlacional, se muestra que
la mayoria de items con igual estructura
operatoria y distinto contenido tenian una
correlacion baja pero significativa e items con
el mismo contenido y estructura operatoria,
presentan correlacion alta, lo que se sugiere
considerar los desfases mas como una regla
gue como una excepcion (Niaz, 1991). La
teoria de Piaget no explica la escasa
correlacion, a un mismo nivel de edad, entre
tareas que requieren la misma forma de
pensamiento (Case, 1984, p. 340).

Un modo particular de ver e interpretar los
desfases se debe a Gillieron (citado por Vuyk,
pp 504-506) que, ante los desfases en la
seriacion de la longitud y del peso, indica que
éstos se deben a que en las tareas presentadas
al nifio estan implicadas distintas operaciones
en la solucién de la misma (en la seriacion de
varillas se pueden ver todas, mientras que en
las del peso hay que sopesar dos a dos);
consiguientemente, realizé un experimento
donde se presentan de forma anéloga las dos
tareas, no encontrando desfase. Este autor
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sugiere que los desfases son mas un problema desfases, enfrentando pares de tareas que

de relacién entre contenido y forma.

Esta vision conciliadora de Gillieron frente a
los desfases no es compartida por otros
autores, que consideran que al igual que existe
una teoria para las regularidades, habria que
establecer otra para explicar las divergencias,
dada la importancia de éstas (Feldman, 1990),
o simplemente sustituir la teoria, dado que los
estadios no caracterizan adecuadamente la
evolucion cognoscitiva, y puesto que se pone
de relieve la importancia de los conceptos
especificos, una teoria como la de Ausubel
explicaria mas parsimoniosamente los datos
(Novak, 1982, pp 232-236).

La evidencia de la existencia sistematica de
desfases se da incluso cuando se producen
desajustes ante variaciones de diversos
factores que intervienen en la prueba (Vuyk,
1985, pp. 449-453), algo que Piaget ya
percibié cuando alargando exageradamente la
plastilina en la tarea de conservacion, el nifio
dejaba de ser conservador (Piaget, 1971).

El mismo Piaget sefialé el hecho de que las

operaciones concretas no son generalizables de

inmediato a todos los contenidos, explicando
esto por la dificultad de operar sobre
caracteristicas menos disociables de la propia
accioén, como es el caso del peso, que sobre
otras que puedan objetivizarse con mayor
rapidez, como la longitud (Inhelder y Piaget,
1972, p. 212), dejando sin explicar el porqué
unas caracteristicas son mas faciles de
objetivizar que otras. Sefiala Pascual-Leone
(citado por Carretero, 1983, p. 214) que al no
tener unos constructos al efecto, la teoria
piagetiana no puede explicar la influencia del
contenido sino a posteriori, y
consecuentemente no puede dar cuenta de los
desfases y divergencias individuales (Pascual-
Leone, 1979), sin embargo, estas diferencias
son consideradas simplemente como una
anomalia en la teoria piagetiana (Pozo y
Carretero, 1987).

3.3 Laimportancia de las variables fisicas
de la tarea

Es posible comprobar, revisando experimentos
realizados por el propio Piaget, la presencia de
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posean formalmente la misma estructura y
exigencia operatoria. Las previsiones
piagetianas para sujetos con el mismo nivel
cognoscitivo y, por tanto, con un sistema de
operaciones mentales semejante, es que deben
de presentar reacciones analogas. Sin embargo,
se puede ver que existen diferencias y éstas
dependen de otros factores puestos en juego en
las tareas, como son las variables fisicas
involucradas o la presentacion figurativa de
datos empiricos.

Presentamos tres grupos de experimentos, que
cumplen con los anteriores requisitos, los dos
primeros son realizados por el propio Piaget y
colaboradores, y el dltimo es una replica
llevada a cabo por el que suscribe:

1. Se trata de un experimento donde en una
superficie circular horizontal se componen
las fuerzas de dos pesos que penden a
través de poleas, una goma elastica sirve
para ver el efecto de esta composicion. Los
elementos a contrastar estan en las dos
cuestiones elegidas de este mismo
experimento: a) sin variar el numero de
pesos se pide la direccion de la resultante
para diversas direcciones de las fuerzas, y
b) sin variar la direccion se pide la
resultante cuando se cambia el nimero de
pesos (Piaget, 1975, pp.91-118). Desde un
punto de vista logico-matemético, la
solucion general viene dada, tanto en una
cuestion como en otra, por la regla del
paralelogramo; lo Unico que cambia es el
aspecto figurativo donde en el primer caso
los hilos son desplazados de lugar, mientras
en el segundo no cambian su posicion y si
el nimero de pesos que penden. Cabria
esperar, segun las previsiones piagetianas,
reacciones semejantes en los sujetos del
nivel formal para las dos cuestiones, sin
embargo, segun los resultados obtenidos,
del conjunto de individuos que llegan a este
nivel, solo el 36% llegan a él en ambas
cuestiones, el 45% responden
correctamente a las cuestiones donde se
pone en juego la direccién, y tan solo el
18% dan soluciones satisfactorias a los
problemas de intensidad (Piaget, 1975, p.
117).
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2. El segundo grupo de experimentos se

refiere a procesos de conservacion de la
longitud (Piaget e Inhelder, 1948), cantidad
de materia, peso y volumen (Piaget e
Inhelder, 1971). La parte que hemos
utilizado de la primera conservacion,
consiste basicamente en dos caminos
trazados con hilos, uno recto y el otro
guebrado con punto de partida y llegada
enfrentados y se pregunta por donde se
camina mas. En cuanto a las
conservaciones de la cantidad de materia,
peso y volumen, tienen como punto de
partida dos bolitas de plastilina idénticas, a
una de las cuales le damos distintas formas,
pidiendo al nifio, para cada transformacion,
gue explique bajo qué forma la cantidad
puesta en juego es mayor, menor o igual.
Encontramos nuevamente que siendo la
exigencia operatoria idéntica (se aplica una
transformacion figurativa tal que las
cantidades puestas en juego no varian) las
reacciones son muy variadas. El sujeto
comprende, segun Piaget, la conservacion
de la cantidad de plastilina y de la longitud
al comienzo de las operaciones concretas,
sin embargo hay que esperar al final de las
operaciones concretas para que se
comprenda la conservacion del peso, y solo
en el nivel formal se comprende la
conservacion del volumen. Para niveles
operacionales inferiores al formal se
aprecia reacciones preoperacionales en la

de una serie de factores (longitud, seccion,
grosor, material y peso) en la flexibilidad

de cada una de éstas, fijando un extremoy
colocando pesos en el otro. El que suscribe
ha utilizado los datos piagetianos para
disefiar una prueba de opciones multiples
con una serie de 6 items de opciones
multiples por cada experimento (2 items del
nivel 2A, 2 del nivel 2B y 2 del nivel

formal), previamente validados tras
reiteradas administraciones por el que
suscribe; desempefiando la funcion de
distractores las respuestas incorrectas que
los nifios dan en el curso de la entrevista
clinica piagetiana. Después de aplicar los
items sobre una muestra de 482 alumnos
(95 de 5° de E.G.B, 132 de 6°, 136 de 7°y
119 de 8°) se ha obtenido la siguiente tabla
de frecuencias:

N°de | Nivel Tarea Aciertos
items %

2 Péndulos 49

2 2A Varillas 73

2 Péndulos 34

2 2B Varillas 55

2 Péndulos 27

2 3 Varillas 41

En los tres niveles el porcentaje de aciertos
es mayor en el caso de las varillas flexibles
gue en el de los péndulos.

Un analisis de los factores que se ponen en
juego en mas de una veintena de experimentos
piagetianos (Marin, 1985) puso de manifiesto
gue, estructuralmente, las tareas piagetianas
poseen gran similitud, de modo que siempre
estan referidas a una situacion fisica, la cual
sirve de soporte para plantear distintas
cuestiones al entrevistado, y para analizar
utilizando para ello el experimento de los como los distintos esquemas explicativos
péndulos y el de las varillas flexibles evolucionan acomodandose a los datos
(Inhelder y Piaget, 1972), pero, a diferencia empiricos. Dichas tareas estan estructurada del
de los demas contrastes, éste se ha llevado siguiente modo:

cabo sobre datos obtenidos por el que
suscribe mediante una réplica de estos
experimentos y los mismos llevados a cabo
por Shayer y Adey (1984). En el
experimento con péndulos se trata de
determinar cémo influyen las variables
longitud del hilo, peso que pende e impulso
inicial, en el periodo de éste. En el caso de
las varillas se trata de analizar la influencia

resolucién de la tarea del volumen y sujetos
operacionales para la cantidad de plastilina
son preoperacionales para el peso.

3. La ultima comparacion que hemos
realizado, esta relacionada con
experimentos dirigidos a analizar el
esquema formal del control de variables,

a) Generalmente se trata de una
transformacion fisica, tal que partiendo de
un estado inicial se llega a otro final, siendo
excepciones las tareas para analizar las
estructuras l6gico-matematicas del sujeto
donde la actividad gira en torno a
clasificaciones y seriaciones.
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b) Intervienen un conjunto de variables fisicas
gue son las que provocan o sufren las
transformaciones.

Se opera con los distintos factores de dos
modos bien diferenciados: modificando la
presentacion perceptiva o figurativa de los
datos empiricos o modificando
estructuralmente en orden de mayor
complejidad los elementos causantes de la
transformacion fisica.

Obsérvese que en los dos primeros grupos de

experiencias comentadas, las variaciones de las

respuestas de los sujetos son generadas por el
aspecto figurativo (impresion perceptiva

inicial) de los datos y las variables fisicas
permanecen constantes. En los dos ultimos lo
gue cambia de una tarea a otra son las
variables fisicas, mientras que el aspecto
figurativo en el caso de la conservacion de la
cantidad de materia, peso y volumen es el
mismo, no asi en los péndulos y varillas donde
lo figurativo también es distinto.

Todo ello pone de manifiesto que la presencia
de operaciones mentales en la estructura
cognoscitiva no es el Unico factor que influye

en las respuestas ya que también es sensible al
aspecto figurativo y las variables fisicas de las
tareas, puesto que generan diferencias en las
reacciones del sujeto, a igualdad de estructuras
I6gico-matematicas.

Llegados a este punto, habria que dilucidar
sobre la necesidad de considerar otros
elementos pertenecientes a la estructura
cognoscitiva que explicarian las diferencias
encontradas, ya que esto no es posible con la
sola presencia de las operaciones. Ademas,
dichos elementos deben ser sensibles a las
variables fisicas y al aspecto figurativo de la
tarea, es decir, al contenido de la tarea.

3.4 Los esquemas cognofisicos

Trabajos en el dominio de la Didactica de las
Ciencias Experimentales realizados
recientemente, han mostrado la importancia de

Piaget (1977a, p. 43, por ejemplo) admite que  geterminadagleas espontaneague poseen
las operaciones concretas son dependientes delos glumnos para asimilar los nuevos

contenido sobre el que acttan, lo que muestra
gue en este nivel no soélo hay atribucion de
operaciones al comportamiento de los objetos,
sino que influyen otros factores enddgenos al
sujeto que estan relacionados con las distintas
variables fisicas puestas en juego, como por
ejemplo: longitud, cantidad de materia, peso,
volumen en el tercer contraste y con el modo
de presentar los datos en el segundo contraste.
Los contrastes relacionados con las
operaciones formales (1° y 4°) son mas criticos
en la medida que ponen de manifiesto cierto
grado de dependencia de las operaciones
mentales con las variables fisicas puestas en
juego. Asi en el cuarto contraste, el concepto
de periodo opone mas resistencia que el de
flexibilidad para ser estructurado
operatoriamente, y en el primer contraste el
concepto de direccion de una fuerza permite
ser manipulado operatoriamente con mayor
sencillez que el de intensidad. Estos resultados

contenidos de la ensefianza (Driver, 1986;
Hierrezuelo y Montero, 1989, entre otros).

Generalmente, en el contexto del movimiento
de las concepciones alternativas (Gilbert y
Swift, 1985), la busqueda de las concepciones
o ideas previas, se ha llevado a cabo
frecuentemente sin analizar sus relaciones con
el nivel operacional del sujeto, (trabajos sobre
concepciones de Watts (1983), Clement
(1982), Bar (1989), Brown (1989) entre otros,
asi lo demuestran). Aquellos trabajos que se
han centrado en este particular no presentan
concluyente la relacién entre capacidad
operatoria y concepciones (ver revision de
Perales, 1992). Todo parece depender del
contexto tedrico de partida del trabajo
consultado donde, a veces, el aspecto
sincrético que presentan las concepciones, se
debe mas a problemas metodoldgicos que a
una caracteristica intrinseca de éstas (Pozo y

nos hacen pensar que las operaciones formalesotros, 1992).

no son tan independientes del contenido como
Piaget pretende (Inhelder y Piaget, 1972, pp.
260-261; Piaget, 1977a, p. 63).

Desde una perspectiva piagetiana, (Criscuolo,
1987), se pone de manifiesto una estrecha
relacion entre el nivel cognoscitivo del sujeto y
sus concepciones, lo que podria explicarse
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admitiendo que en el constructo de las
concepciones también participan las
operaciones mentales del sujeto.

Ahora bien, las concepciones o ideas previas
poseen algunas caracteristicas que las hacen
atrayentes para ser consideradas las entidades
cognoscitivas sensibles al contenido referidas
en las conclusiones del § 3 y que son
perfectamente diferenciables de las
operaciones mentales, en efecto:

a) La mayoria de su=sracteristicas
figurativas, unidireccionales,
causalmente contiguas, estaticg®river,
1988; Gustone y Watts, 1989) se pueden
catalogar dereoperacionales por lo que
podrian ser, de principio, el complemento
de las operaciones mentales que serian
sensibles al contenido

b) Sonmuy persistentes al cambio

promovido por un proceso de ensefianza-
aprendizaje o simplemente por las
interacciones sujeto-objeto (Clough 'y
Driver, 1986), por lo que no se pueden
considerar productos eventuales o "in situ”
de la estructura cognoscitiva o susceptibles
de variaciones al modificar los factores que
intervienen en la tarea; esto hace que las
concepciones sean entidades sospechosas
de tener que ver bastante con la propia
estructura cognoscitiva del sujeto.

Sin embargo, estas ideas no pueden ser
identificadas comaeonstructosde la

estructura cognoscitiva sensibles al contenido
ya que son, por la metodologia de su
deteccidn, productos generados por la
estructura cognoscitiva, donde participan
distintos elementos, entre ellos las operaciones
mentales o elementos figurativos. Poseer para
cada contenido fisico una o varias
concepciones supone ir en contra del principio
de economia por la que se rige la actividad
mental (Pascual-Leone, 1979) y en contra de
los procesos de abstraccion que se dan en la
estructura cognoscitiva (Piaget e Inhelder,
1976).

Nuestro punto de vista es postular la existencia
de nuevos elementos en la estructura
cognoscitiva, a los que denominaremos
cognofisicos que junto a otros elementos de
dicha estructura, como las operaciones

mentales y los instrumentos figurativos de la
estructura cognoscitiva, por interconexiones
adecuadas entre ellos, permitirian productos
como la mayoria de las concepciones

espontaneas ligadas al dominio de la Fisica.

El términocognofisicose justifica ya que al
igual que las operaciones mentales, éste se
utiliza para evocar un determinado elemento
perteneciente a la estructura cognoscitiva
(cogno) y su génesis estaria ligada a las
interacciones fisicas del sujeto con su medio
fisico (fisico). Aunque pueda parecer, el
cognofisico no tiene porqué estar relacionado
con los conocimientos que el sujeto tenga de
Fisica, aunque existe una cierta
correspondencia. Dado el origen del
constructo, puede utilizarse para asimilar y
operar con datos que académicamente se
podrian considerar de Quimica o de Geologia,
asi mismo y como es obvio, los constructos de
un sujeto le permitirian dar respuesta a un
ambito concreto de la Fisica mas o menos
extenso.

Dichoscognofisicosestarian muy ligados a las
acciones que el sujeto lleva a cabo con los
objetos tales como equilibrar, suspender,
sujetar, presionar, tirar, contar, doblar, trocear,
sustituir, desplazar, poner encima, subir,
equilibrar, etc, y a las propiedades que poseen
los objetos ligadas a estas acciones como son
la rapidez, consistencia, inercia, pesadez,
densidad, blandura, etc.

En el plano fisico es sabido que a toda accién
le corresponde una reaccion igual y de sentido
contrario, la misma que el sujeto sufre como
entidad fisica, cuando interacciona con los
objetos del medio fisico y, al igual que en el
plano biolégico un masculo se desarrolla de
forma que la maxima fuerza que puede aplicar
posee una intensidad que esta en consonancia
con las fuerzas que normalmente ejercita, los
cognofisicosse van forjando como modelos
cognoscitivos de la actuacion fisica de los
objetos y del propio sujeto sobre éstos,
isomorficos a ésta.

Al comienzo de la ontogénesis de un
cognofisicq actlia como un esquema
asimilador donde su corta ejercitacion le lleva
a gque la acomodacion prevalezca sobre la
asimilacion, lo que hace que exista una
relacion estrecha entre cognofisicos e

E-13
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interacciones fisicas sujeto-objeto y, puesto

concepcion, con la salvedad de que mientras el

gue estas interacciones dependen de qué tipo primero es un constructo perteneciente al plano

de variables se ponen en juego, podriamos

inobservable de la estructura cognoscitiva, la

decir que los elementos cognoscitivos que son segunda es un producto de dicha estructura
sensibles a las variables fisicas que se ponen perteneciente al plano observable de las

en juego en una tarea, son los cognofisicos.

Distingue Piaget entre dos modos de

abstraccion, la que se refiere a las propiedades

de las cosas y supone una accion particular
relativa a una cualidad del objeto, y la que se
refiere a la coordinacion de las acciones
(Piaget, 1981, pp. 42-43), la primera
denominadabstraccion simplepermite el
descubrimiento de los hechos y leyes, la
segunda es labstraccion reflejaque generan
las operaciones mentales (Piaget y Garcia,

1973, pp. 24-25). La abstraccién simple aporta

una conceptualizacion en cierto modo

descriptiva de los observables comprobados en

los caracteres materiales de la accién, y la
reflexiva obtiene de las coordinaciones de la
accion la capacidad de interpretar
deductivamente los hechos, de ahi la
formacion de las explicaciones causales por
atribucion de las operaciones a los mismos
objetos (Piaget, 1976, p. 273).

Por abstraccion simple, las acciones antes
sefaladas, generan losgnofisicosdespués,
los procesos de abstraccion refleja actuan

sobre las acciones interiorizadas, obteniéndose

COmMo consecuencia un producto cognoscitivo
mas depurado, general y lejano de la

experiencia como son las operaciones mentales
(Piaget, 1977a). De ahi que, a diferencia de las

operaciones, los cognofisicos sean muy
dependientes del contenido y cuando actuan

sin la ayuda de éstas para formar productos de

la estructura cognoscitiva se rigen por reglas
intuitivas y pragmaticas semejantes a las

observadas en las concepciones previas (Pozo

y otros, 1991).

Por otra parte, hemos indicado que
normalmente el sujeto presenta concepciones
(2) que poseen caracteristicas preoperatorias,

por tanto, no hay vestigio de que haya aplicado

operaciones mentales, en cuyo caso la
dependencia de la concepcion del cognofisico
es casi total, por lo que se podria establecer,
bajo esta forma preoperatoria, una
correspondencia entre cognofisico y
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reacciones del sujeto, y por tanto, un mismo
cognofisico podria explicar la existencia de
varias concepciones.

En una primera aproximacién, hemos
observado conductas que reflejan la posible
existencia de alguna®gnofisicos en la vida
cotidiana, las cuales, creemos, tienen poco
gue ver con la capacidad operatoria del sujeto:

a) elcognofisico relacionado con el

movimiento permite prever trayectorias
utilizando como indicador la velocidad del
movil. Se encuentra bastante desarrollado y
generalizado debido a las constantes
previsiones que debe realizar el sujeto para
salvar obstaculos de trafico ("a la velocidad
gue va ese coche, me da tiempo a cruzar”,
"puedo adelantar teniendo en cuenta a qué
velocidad va el coche que me antecede y el
gue viene, siempre que yo haga la maniobra
con una determinada rapidez"). Los nifios y
los animales que no lo poseen, presentan
grandes dificultades para cruzar una calle.
El poseer este cognofisico nos hace habiles
en juegos como el ping-pong, tenis,
baloncesto, fatbol, billar, etc, ya que nos
permite prever la posicion del movil y estar
alli antes de que llegue. Ahora bien, el
impulso y la direccién que hay que dar al
movil para encestar, para que la bola llegue
a una parte determinada de la mesa, o del
campo, o para hacer una carambola, es muy
posible que exija de otros cognofisicos
diferentes.

El cognofisico relacionado con la inercia
puede estar generado por el efecto que
posee un impulso, por el efecto que
provoca una masa cuando se le quiere
retener o cuando se quiere impulsar.
Permite la prevision del momento en que se
parara una bola cuando es impulsada en
funcion de su velocidad, masa, rugosidad
del terreno, etc. Es debido a interacciones
con objetos que, estando estaticos, son
movidos o lanzados, y con menos
frecuencia, desacelerados, en otras muchas
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ocasiones sentimos el efecto de estar en pues, se postula que al igual que las

sistemas no inerciales, algunos tan operaciones mentales, los cognofisicos poseen
cotidianos como el coche. Esta muy capacidad transformadora, permitiendo crear
desarrollado en conductores habilidosos imagenes anticipatorias y otros tipo de

gue prevén los derrapes en funcién de previsiones. Trabajos donde se aprecian
diversos parametros. No est4 tan anticipaciones en el nivel preoperacional

desarrollado como el cognofisico cinético  confirman de algiin modo este postulado
ya que las experiencias con sistemas no (Vuyk, 1985, p. 415-416).

inerciales es menos frecuente, prueba de
ello, es la sorpresa cognoscitiva (distinta de
la sorpresa sensomotriz) con que es acogida
la fuerza inercial que puede generar una
atraccion de feria.

Hemos indicado que ebgnofisicose genera

por la interaccion fisica del sujeto con su
medio, es por ello que gi¢Enesis es
esencialmente individual Si vemos que, al

igual que las operaciones, son muy semejantes

c) Loscognofisicos relacionados con el entre individuos, es debido a que las
campo gravitatorio estan generados por interacciones son analogas, por ejemplo, el
una interaccién omnipresente ya que cognofisico relacionado con el movimiento

siempre estamos inmersos en un campo esta tremendamente generalizado, pero esto no
gravitatorio, al desplazarnos, al coger los se debe a que tenga caracter social, lo que si
objetos, al cambiar de posicion, etc, por lo tiene caracter social es el gran nimero de

gue es légico que genere un cognofisico coches existentes que hacen que esta

mas desarrollado que otros. Los objetos interaccion se de muy frecuentemente. No
poseen una posicion privilegiada para obstante, pueden existir regulaciones y ajustes
cogerlos (generalmente segun el centro de de un cognofisico por la interaccion social.
masas), de manera que si los cogemos de
otro modo, nos resulta mas dificil o se nos
cae, al apoyarse sobre un soporte, no
permiten cualquier posicion para mantener
su funcionalidad o su equilibrio, lo que
requiere destrezas por parte del sujeto que
los apoya, de forma continuada. La misma
accion de andar requiere una equilibracion
dindmica del centro de masas corporal
respecto al plano de sustentacion que no es
muy extenso, los pies. Es posible que con la
evolucion de este esquema cognoscitivo, se
vayan diferenciando otros cognofisicos
relacionados con la pesadez, con el sentido
arriba-abajo y verticalidad, compensacion
de masas respecto a un centro, equilibrio,
etc.

Los cognofisicosevolucionan como esquemas
cognoscitivos que son, gracias a la continua
repeticion de éstos en distintas situaciones
fisicas, a través de la continuada ejercitacion,
los esquemas sufren un proceso de
generalizacidna un dominio fisico mayor, por
lo que su capacidad de asimilacién de nuevas
aportaciones empiricas aumenta, y poco a
poco, las caracteristicas particulares de los
objetos exige de los esquemas un esfuerzo por
acomodarse a éstos, con lo que se adquiere la
capacidad ddiferenciar la accion a llevar a
cabo segun el objeto que se tenga delante.
Trabajos que se estan llevando a cabo
actualmente sobre cognofisicos por el que
suscribe sugieren que habria que anadir, a
estos tres procesos anteriores que permiten ir
En estas observacionesamnofisicose enriqueciendo los esquemas, un cuarto de
pone de manifiesto una importante cualidad de precisiéon que ocurre, por ejemplo, cuando el
estos: confieren al sujeto que los posee una  sujeto pone en juego o considera porciones de

buenacapacidad de generar imagenes peso cada vez mas pequefias para realizar
anticipatorias en situaciones donde se previsiones mas precisas de la posicién de un
involucran transformaciones fisicas, esta objeto que se cuelga, si bien, este ultimo

caracteristica habria que verla como un intento proceso se podria considerar un caso particular
de ampliar el supuesto piagetiano de que las  de diferenciacion.

imagenes anticipatorias y las previsiones se L, o .
realizan gracias a las operaciones mentales En la edvol(;qu_)r] de;togt:]nof|s(|jc0|ntery|en¢ de
(por ejemplo, Piaget, 1980, p.46; Piaget e un {nodol e.C'f'VC? atoma de conmgnma por
Inhelder, 1984, p. 84; Piaget, 1984, p. 35). As{ Part€ del Sujeto de Sus esquemas de accion
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interiorizados, esto le permite ir una relacion causal... que le permitira realizar
conceptualizando, mediante un proceso de una accién especifica, una explicacion, una
reconstruccion cognoscitiva dichos esquemas anticipacion...

de accioén (Piaget, 1976, p. 260), lo que

explicaria el hecho de que la capacidad del

sujeto para anticiparse a su medio en el plano 3.5 Explicacion de los desfases
de la accion es mayor que en el de su
expresion por significantes, si bien esta
diferencia es tanto menor en la medida en que
su ontogénesis se acerca al nivel formal.

No hay que olvidar que nos estamos moviendo
continuamente en un plano hipotético que se
hace necesario confirmar a traves de la
experimentacion, por lo que en la actualidad se
En un momento dado de su evolucién, el esta llevando a cabo esta fase de verificacion.
cognofisicocomienza a admitir que las Pero mientras tanto, dichas hipotesis parecen
operaciones mentales actlien sobre él, como si Ser bastante plausibles en la medida que
fueran operadores, de modo que para generar €xplican de un modo bastante parsimonioso
una salida a partir de unos datos empiricos, la 10s desfases, sin dejar el sistema de referencia
actuacion del cognofisico se veria matizada o tan valioso que nos ofrece la teoria piagetiana.
revisada por una evaluacion mas objetiva
realizada por las operaciones mentales. En este
momento diremos que el cognofisico admite
ser estructurado operatoriamente y la
consecuencia externa seria que la variable o
variables fisicas relacionadas con este
cognofisico permitirian ser estructuradas
operatoriamente. Es plausible también la
hipdtesis que considera que en el nivel de
operaciones concretas los esquemas
cognofisicos se van haciendo progresivamente
reversibles, sin la necesidad de postular la
existencia de operaciones mentales hasta el
nivel formal, pero el atrevimiento de esta
hipétesis hace que, por el momento, el autor
trabaje sobre la base del primer planteamiento.

El mecanismo que explicaria los desfases en la
aplicacion de las operaciones mentales a
distintos dominios fisicos seria el siguiente:
existen cognofisicos (relacionados con
variables fisicas como la cantidad de materia 'y
longitud) que admiten precozmente la
reversibilidad operatoria, una vez
estructurados. Las operaciones y los
cognofisicos filtrados operatoriamente
constituyen umeticulo o estrato cognoscitivo
gue sirve de puente asimilador para que otros
cognofisicos mas complejos (por ejemplo, el
peso) puedan ser estructurados
operatoriamente, y asi sucesivamente. La
evolucidn cognoscitiva habria que verla, por
tanto, como una sucesion de estadios

Para finalizar esta primera aproximacion ala  piagetianos y dentro de estos, como una
entidad que denominamosgnofisicq sucesion de estratos.

senalaremo_s gue la respuesta de un individuo a\ientras no exista un determinaestrato

una determinada tarea se debe a la
combinacion de tres tipos de elementos
pertenecientes a la estructura cognoscitiva
dos de caracter dindmico con capacidad
transformadoraoperaciones y cognofisicog
uno de caracter estatico, entre los que cabe
destacalos significantes ademas de los datos
empiricos percibidos de la tarea.

cognoscitivq las operaciones mentales no
pueden relacionarse con determinados
cognofisicos que permaneceran irreversibles e
intuitivos, hasta que un nueestrato

configure unas condiciones favorables para
gue se de el proceso de asimilacion de
determinados cognofisicos a los esquemas
operatorios, formandose consecuentemente un
Los datos percibidos de la tarea actllan como nhuevoestrato.

activadores de esquemas. Tomando como
punto de partida el indicio perceptivo, el
sujeto, utilizando sus cognofisicos, sus
operaciones mentales y elementos de tipo
estatico como puede ser la imagen mental,
configura un modelo mecanico, una prevision,

Una variable fisica perteneciente al grupo de
éstas que estan asociadas a un cognofisico, no
puede ser estructurada operatoriamente hasta
gue el cognofisico pueda ser asimilado por un
estrato cognoscitivo adecuado; aunque el
sujeto sea ya operacional para un determinado
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dominio fisico, seguiria siendo preoperacional extension en la capacidad asimiladora de la
para esa variable. estructura cognoscitiva es algo que habria que

Segtin esto, la visién de la evolucion precisar con determinados estudios empiricos.

cognoscitiva por estadios tendria que sufrir

sensibles _modificaci_ones: después de la fase 3.6 Bibliografia
preoperacional, el nivel de operaciones

concretas habria que verlo como una sucesién Esté contenida en al bibliografia general
deestratos cognoscitivosde forma que un

estrato cualquiera se corresponde con un

subdominio fisico caracterizado por una o 4]

varias variables fisicas ante el cual el sujeto

gue pertenezca a egstrato es operacional, Si MARIN, N. y BENARROCH, A. 1994 A

bien era preoperacional cuando estaba en el comparative study of Piagetian and
estrato inmediato inferior. De este modo, el constructivist work on conceptions in science.

dominio fisico que posee el sujeto estructurado Int. J. Sci. Edug.Vol.16, N°1, pp. 1-15.
operatoriamente va en aumento conforme va
alcanzado nuevasstratos Esta dinamica no
cambia cuando se llega al nivel de operaciones
formales, el sujeto continta poseyendo un
dominio fisico para el cual es preoperacional y
otro, cada vez mayor, para el cual es Desde que Gilbert y Swift (1985) formularon
operatorio. Lo que realmente es novedoso, en las caracteristicas de un nuevo programa de
este nivel, es la capacidad de realizar investigacion en Didactica de las Ciencias
operaciones hipotético-deductivas que permite Experimentales, denominado Movimiento de
procesar los datos empiricos de un modo las Concepciones Alternativas (MCA), parecen
superior a como se hace en el nivel anterior.  haber acertado en que el paradigma de la
Escuela Piagetiana suponia un programa
regresivo, dada la escasa atencion, cada vez
menor, que se ofrece a las adquisiciones de
Piaget. En efecto, paralelamente a la
emergencia del constructivismo como linea de
investigacion paradigmatica en el dominio de
la Ensefianza de las Ciencias (Linn, 1987;
Novak, 1988; Aliberas y otros, 1989), se ha
creado por parte de un nimero importante de
investigadores un rechazo tajante de los

fenémenos. Esto auiere decir. aue esta por planteamientos piagetianos, donde incluso una
' 9 ' g P asimilacion parcial de su trabajo parece ser

analizar Ia_ e_xtrapolauon de este mecanismo a imposible (Perales, 1990) o no conveniente
otros dominios y queda por tratar las (Millar, 1989)

adquisiciones cognoscitivas debidas a procesos
de ensefianza-aprendizaje, aspecto ultimo que Nosotros, sin embargo, pensamos que una
se abordara en un futuro pero que obviamente tarea que se preste de ser cientifica o que tenga

4.1 Introduccion

Se hace necesario finalizar sefialando que,
tanto loscognofisicoscomo los mecanismos
cognoscitivos propuestos alrededor de éstos,
nacen para dar solucion al problema de los
desfases y se refieren a la adquisicion y
evolucion depensamiento espontaneo o
natural, referente al dominio de los
fendmenos fisicoslo cual supone una
restriccién, en tanto que la realidad es mas
amplia que la que puedan sugerir dichos

es obligado en una primera aproximacion, intencion de llegar a adquirir este calificativo,
conocer y precisar los aspectos relacionados deberia analizar seriamente cuales son los
con la formacién del pensamiento natural. éxitos previos del programa antiguo que, no

habiendo sido refutados, deberian por tanto ser
explicados por el nuevo (Lakatos, 1983).
Unicamente después de este proceso cabria
tomar una resolucion de rechazo tajante, si
fuera consecuente, o bien continuar con el
pluralismo paradigmatico, sin rechazar la
postura que nos parece mas racional de insertar

Con la propuesta de este nuevo esquema
cognoscitivo, se pretende comprender las
reacciones del sujeto a un determinado tipo de
tareas, por lo que no habria que verlo como un
esquema que interviene en todas las
capacidades cognoscitivas del sujeto. Su
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dentro de nuevos términos la manera de
refundir los alcances de ambos.

En este sentido, es curioso observar que
trabajos que describen concepciones sobre
tépicos similares a los tratados por Piaget, no
consideran sus resultados, cuando aparecen
referencias a un buen nimero de trabajos de
otros autores.

Nuestra intencion, en este articulo, es la de
analizar si hubiera sido procedente por parte
del movimiento de las concepciones
alternativas haber considerado y, en su caso,
asimilado determinadas partes de la obra
piagetiana, o si, por el contrario, la incursion
de dichas aportaciones en los trabajos que
definen al M.C.A, no hubiera sido
significativa, extremo que explicaria la escasa
consideracion que se le ha otorgado.

También es de nuestro interés, en caso de
concluir que hubiera sido positivo la inclusién
de las aportaciones de este autor, discurrir
sobre las razones que han podido llevar a su
desconsideracion.

4.2 Limitaciones de las criticas piagetianas
Desde 1923 que publico su primer trabajo en

especificos y las condiciones de apropiacion
para cada campo concreto del saber (Giordan y
De Vecchi,1987).

Asimismo, los estadios del desarrollo
cognoscitivo han sido motivo de diversas
criticas. Por ejemplo, se ha sefialado que sélo
tienen una validez descriptiva, aunque no sean
la caracterizacion funcional més util de los
procesos de aprendizaje cognitivo
(Novak,1982), o que, con ellos, Piaget
"enfatiza los estados de equilibrio finales, en
detrimento de los aspectos dinamicos, que son
los Unicos que pueden explicar las
progresiones en la comprension de un sujeto”
(Giordan y De Vecchi, 1987). Sin embargo, las
criticas mas frecuentes son las que llegan a
rechazar las etapas mentales piagetianas por
los "decalages" o desfases tanto verticales
como horizontales (Driver, 1978 y 1990; Pozo
y Carretero, 1987). La no universalidad de las
estructuras formales y mas aun la
comprobacion de que en la resolucion de
tareas no influye soélo la estructura I6gica del
problema sino también el contenido a que se
refiere dicho problema, ha puesto en duda la
coherencia, e incluso existencia, de dichas
etapas.

Desde otra perspectiva, Gilbert y Swift (1985)

Psicologia, hasta mediados de la década de lostambién se apuntaron a este movimiento

70, Piaget produjo una amplia obra, dedicada
tanto al desarrollo de su teoria del
conocimiento como a la obtencion de datos
empiricos a través de entrevistas individuales
con nifios y adolescentes, y parte de la misma
con la colaboracion del equipo de
investigadores del Centro de Epistemologia
Genética (Bringuier, 1977)

Respecto a su teoria, es frecuente tacharla de
ser limitada para poder ser aplicada en
situaciones concretas de ensefanza-
aprendizaje (Giordan y De Vecchi,1987; Seré,
1990) ya que tiene como objeto de estudio al
"sujeto epistémico” con el fin de sacar a la luz
las leyes mas universales relativas al desarrollo
intelectual, lo que permite prever
exclusivamente los mecanismos generales que
rigen la apropiacion de los conocimientos. Al
poner énfasis en estos mecanismos
fundamentales del conocimiento, se le achaca
no contemplar suficientemente los procesos
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critico. Al aplicar los criterios lakatosianos
sobre la "Escuela de Piaget", considerada
como programa de investigacion en
competencia con el que ellos bautizan como
"movimiento de las concepciones

alternativas”, concluyen que el primero es un
paradigma regresivo frente al segundo que, aun
siendo joven, tiene visos de progresividad. Los
argumentos que exponen no se fundamentan
en las criticas anteriores sobre la secuenciacion
e identidad de las etapas y transiciones entre
ellas, aunque éstas sean recogidas, sino en el
hecho de que "los trabajos dentro del
programa, y especialmente las tecnologias
piagetianas, no demuestran progresos teoricos,
no predicen hechos nuevos, no dan lugar, en
fin, a un cambio progresivo de problematica".
Por el contrario, "han ido introduciendo
explicaciones posteriores que no han
favorecido el crecimiento teérico".
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Hemos sintetizado las criticas mas frecuentes apeligro que conlleva lo contrario pues, usando
la Escuela Piagetiana, no porque nuestra términos constructivistas, "en el enfoque
intencion sea polemizar sobre la validez de las temético se concibe la tarea como un extracto
mismas, extremo que ya ha sido realizado por de las ideas més importantes de los libros de
otros autores (Adey, 1987; Lopez Rupérez, texto de ciencias que representan el esta
1990, Herron, 1978), sino por hacer unas maduro de la disciplina. El peligro de este
consideraciones que nos parecen importantes: enfoque reside en que centra la atencion en
siendo numerosas, estas criticas se concentran aspectos avanzados del concepto, mientras se

sobre determinadas partes del entramado dejan de lado o se dan por sabidas la

tedrico, y ninguna pone en entredicho, al identificacion y la caracterizacion de su misma
menos, dos tipos de aportaciones. En primer  esencia. Y asi, esta esencia puede resultar
lugar, aquéllas referentes a su metodologia, inadecuadamente tratada en la ensefianza”
como es la reiterada exaltacion de la utilidad  (Nussbaum, 1989). Ciertamente, estas

de la entrevista clinica en la busqueda de "esencias" no se identifican exclusivamente

concepciones espontaneas, incluso por algunoscon ningun contenido académico pero podrian
de los protagonistas principales de sus criticas ser la base sobre la que se construyen las
tedricas (Novak y Gowin, 1988). En segundo  concepciones inducidas o analégicas (Pozo,
lugar, las aportaciones piagetianas realizadas a 1991) mas relacionadas directamente con los
nivel empirico, es decir, aquéllas derivadas de contenidos propiamente académicos.

sus experimentos con niflos sobre un gran

namero de situaciones fisicas.

. . . 4.3 Consideraciones metodologicas
En efecto, existe una ingente cantidad de datos

empiricos que ponen de manifiesto una Aunque hay quienes dicen que la principal
diversidad de reacciones de los sujetos ante  diferencia entre el trabajo de la Escuela
situaciones problematicas de Ciencia. Aunque Piagetiana y del Movimiento de las

la actitud final de Piaget fuese subordinar Concepciones Alternativas estriba en el

dichas reacciones a la etapa correspondiente deabandono de las etapas por parte de este Gltimo
desarrollo intelectual, este marco teérico no es (Gilbert y Swift, 1985), nosotros, como hemos
obstéculo para reconocer la importancia del ~ pretendido mostrar en el apartado anterior,

contenido fisico en las respuestas de los creemos que las diferencias son mayores por
alumnos (sirva como ejemplo la conocida cuanto que afectan tambiéen a la metodologia y
adquisicion sucesiva de las nociones de contenidos investigados. A pesar del gran

conservacion de la sustancia, peso y volumen). pluralismo metodolégico existente dentro del
Siempre podriamos hacer una lectura de esta mMismo constructivismo, y aceptando por tanto
jerarquizacion como una descripcion evolutiva due la amplitud de estas diferencias con la
de las nociones de los sujetos cosa que, en el Escuela Piagetiana estara en funcion de

caso del movimiento de las concepciones investigaciones puntuales, si pretendemos
alternativas, también se hace frecuentemente  globalizar, no nos queda otra opcion que
(Nussbaum y Novak, 1976). reconocerlas y tenerlas en cuenta. De ahi que

_ . tengamos que situarnos en los términos de uno
Es en este nivel menos criticado en el que nos ge |os dos programas a la hora de hacer

situamos para realizar este trabajo. comparaciones, aunque éstas sean de caracter
contenido fisico de las investigaciones, Piaget haciéndolo aunque implicitamente.
estaba interesado por contenidos que, Ahora bien, si aceptaramos los términos de la

aparentemente, no son academicos, esto es,  Egcyela Piagetiana para nuestro proposito, y

que, por ser basicos, suelen ser considerados pretendiéramos analizar por ejemplo el grado
como destrezas inherentes a toda la actividad  §e asimilacion de los trabajos empiricos

en la ciencia escolar. Si este enfoque ha sido piagetianos referidos a conservacion de

duramente criticado por la faltade =~~~ cantidades continuas por parte de los trabajos
aplicabilidad a la ensefianza de las Ciencias  constructivistas, siempre se podria replicar que
(Millary Driver, 1987), también es cierto el estas "destrezas" no son objetivos de este
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altimo programa, sino que, estd interesado por constructivista, tomando como criterio,
contenidos especificos y académicos. Evitando aquéllos que con mayor frecuencia son citados
estos problemas, utilizaremos los términos del desde 1980 y que, l6gicamente, versan sobre
Movimiento de las Concepciones Alternativas  dichos tdpicos elegidos.

y, para que se vea mas claro, veremos en qué
grado se han tenido en cuenta los trabajos
empiricos piagetianos en dos topicos
tipicamente constructivistas como son "la
nocioén de fuerza" y "la naturaleza corpuscular
de la materia". NGtese que si bien el primero
ha sido de interés para los propésitos
piagetianos, no asi el segundo que solo fue Hemos de tener en cuenta que la busqueda
considerado en su version mas simple de piagetiana de reacciones de los nifios a
atomismao. problemas planteados, no era realizado con el
mismo objetivo que el utilizado por el
movimiento de las concepciones alternativas,
asi mismo el tratamiento de los datos en
realmente diferente en ambos, por todo ello, y
teniendo en cuenta que de algun modo algunos
datos se tendran que sacar de su contexto, a fin
de que se pueda evaluar en su justa medida las
aportaciones sobre concepciones de ambas
tendencias, hemos querido realizar, sin

El restringir el analisis comparativo a un plano pretensiones de revisién exhaustivaa

El esquema de trabajo lo presentamos
mediante el siguiente organigrama:

4.4 Breve resefia sobre la metodologia
piagetiana y constructivista

Por tanto, analizar el grado en que los trabajos
empiricos piagetianos han sido asimilados por
el movimiento de las concepciones

alternativas, aceptando de entrada las criticas a
su teoria de etapas, exige situarnos en el
paradigma de este ultimo programa y desde él,
de forma pragmatica ir sefialando los aspectos
gue han podido ser obviados del primero.

empirico y dado que las aportaciones breve exposicion de metodologiagilizadas
piagetianas son mas de caréacter teorico, en la consecucion de datos empiricos del
estamos obligados a realizar un proceso de alumno, con el convencimiento de que estamos
diferenciacién y posteriormente otro de haciendo una primera aproximacion, ya que un
elecciénde esta obra a fin de realizar una trabajo mas profundo exigiria una revision

comparacién adecuada. Segun Shayer y Adey bibliografica mas extensa.
(1984) y nuestra apreciacion, en el trabajo de
Piaget se pueden distinguir tres planos: a)
comentarios de las reacciones de la muestra a Los experimentos piagetianos presentan una
las situaciones probleméticas planteadas en la gran regularidad en el planteamiento y
entrevista clinica, b) interpretacion de los datos desarrollo de éste paradatencion de datos
descritos en a) utilizando su teoria del gue pasamos a describir brevemente: cada
conocimiento y c) los argumentos tedricos experimento viene precedido por una
entresacados de las interpretaciones. Por las  declaracidn de intenciones donde se explica
razones dadas en los parrafos anteriores, para cual es el objetivo que persigue, el porqué se
llevar a cabo nuestro estudio comparativo, utiliza una determinada estrategia
extraeremos argumentos solo al plano de las  experimental o como esta relacionado con
reacciones tipicas de los sujetpss decir, nos  otros experimentos, se sigue con una
situariamos en el plano mas empirico de la descripcion del material utilizado, el modo de
teoria de Piaget. proceder en su manipulacion y de las
cuestiones que inicialmente se plantean al
sujeto, que es seguida, generalmente, por una
conversacion entre entrevistador y sujeto,
donde subyace casi siempre la misma
dinamica: primero se plantea verbalmente que
se pretende hacer y se solicita previsiones,
después de ejecutar el experimento, se le pide
nuevas explicaciones, y dependiendo de las

4.1. Metodologia piagetiana

Asi mismo, en lo referente a los trabajos
constructivistas, es frecuente, una vez
delimitadas y descritas las concepciones,
utilizar esta informacion para realizar una serie
deimplicaciones didacticaslas cuales, en

este trabajo, no van a ser tenidas en cuenta. Se
a procurado realizar una seleccion de trabajos
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respuestas, esta dinamica se puede reiterar, Si
bien, bajo diferentes perspectivas o bajo otro
tipo de manipulacion del material que ponga
en juego determinadas variables, procurando
en todo momento que el entrevistado pueda
expresarse con libertad sin que exista ningun
tipo de induccion sobre el entrevistado.

En una primera revisién, se aprecia que
sistematicamente sedenan los datos
obtenidos segun sea el tipo de pregunta en:

a) Reacciones preoperatoriascaracterizadas
por una ausencia de reversibilidad operatoria y
por tanto, por un predominio de lo figurativo
sobre otras variables mas estructurales.

b) Reacciones operatoriascuando las
variables que se ponen en juego son
estructuradas operatoriamente y por tanto
existe una capacidad transformadora que
permite una lectura que va mas alla de los
datos perceptivos. De modo que cada nivel
cognoscitivo le sirve de contexto para valorar
las reacciones del sujeto, si se admite la
analogia, de forma semejante a como el
historiador analiza el desarrollo de las ideas
cientificas, dentro del contexto histérico y
paradigmatico de la época.

Por lo general, los niveles encontrados para los
distintos experimentos, coinciden con los
niveles operatorios (Piaget, 1973a, pp.10-1), si
bien, hemos podido constatar que este punto
de vista suponer forzar los datos
excesivamente (Marin, 1989).

4.2. Metodologia constructivista

Hay que indicar, en primer lugar, la gran
diversidad encontrada de propdsitos iniciales,
de metodologias, de tratamientos de datos y
sobre todo de descripcion e interpretacion de
estos, que denota a su vez que cada
investigador utiliza sus propios esquemas
cognoscitivos, sin una referencia tedrica
comun.

El nimero de trabajos sobre la nocion de
fuerza es numeroso, en un indice compilatorio
de obras constructivistas (Carmichael, 1990)
se presentan mas de 50.

Es dificil trazar unas caracteristicas
metodoldgicas para el constructivismo ya que
"sOlo en ocasiones los diversos autores
arrancan de los mismos puntos de salida o de

los mismos supuestos subyacentes..., ...hay
considerables diferencias entre los diversos
trabajos realizados, diversidad de opiniones en
psicologia, filosofia y metodologia" (Gunstone
y Watts, 1989), en este sentido se manifiesta
Hewson (1990) que critica este modo de
proceder dispersivo y sugiere un minimo de
consideraciones metodoldgicas a tener en
cuenta en este tipo de trabajos.

Las técnicas para tecogida de datoses muy
variada y va desde las entrevistas clinicas hasta
las pruebas de lapiz y papel, pasando por la
técnica de tarjetas, pruebas de opciones
multiples, etc,

Parece haber un tendencia convergente en la
ordenacion de datosa través de tablas de
frecuencia o simplemente porcentajes,
utilizando los resultados de los distintos
problemas planteados (Brown,1990;
Clement,1982; Watts y Zylbersztajn, 1981) y
en menor medida, mediante categorias
previamente establecidas sobre tipos de
respuestas (Boyle y Maloney,1990;
Nussbaum,198).

En cuanto a las aportaciones empiricas, debido
a la gran disparidad de datos, hemos optado
por considerar las aportaciones empiricas mas
importantes para continuar realizando un
tratamiento mas diferenciado y particular de
cada autor.

4.5 Resultados empiricos sobre la nocion de
fuerza

4.5.1 Aportaciones piagetianas

La concepcion de fuerza situaciones
dinamicas se pueden entrever en bastantes
tareas, de las cuales nos centramos en dos
(Piaget, 1973b), uno consistente en cajas que
recorren diferentes trayectos con contrapesos
(pp-9-54) y otro donde una, dos o varias bolas
golpean a un grupo determinado de bolas que
estan suspendidas en linea (pp.55-94).

En elnivel IA, la accion se asimila cai

esfuerzo a realizarque le lleva a previsiones
incoherentes sujetas a las circunstancias
figurativas del momento en que se ejerce. La
bola posee poderes o cualidades inherentes. Ya
en elnivel IB la accion adquiere un

significado mas objetivo, entreviendo que el
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esfuerzo es el mismo cuando desplazamos maselastico y de tres pesos que concurren entre si,
peso un espacio menor que cuando en vertical y en horizontal.
desplazamos menos peso en un trayecto mas

largo El nivel | se caracteriza porque no preveén los

efectos, asi cuando se adicionan pesos el

En elnivel Il si las acciones se hacen en resultado del esfuerzo comunmeacciones, es
tiempos iguales, compensa el esfuerzo con el superior al d& acciones yuxtapuestas, se
camino recorrido, si es a espacios iguales, el  intenta compensar 50g con 5g o con 100g, y
esfuerzo es compensado con el tiempo de cuando se modifican dos pesos a la vez,
actuacion, asi un fuerte empuje dado en un sugieren extrafas trayectorias. Hacen depender
instante es equivalente a otro menor dado en los efectos del aspecto figurativo, asi un peso
mas tiempo. La subida de una sola bola se tira mas cuanto mas bajo esté o cuanto mas
explica por el impulso adquirido por la otra en largo sea el hilo que lo sujeta. Las fuerzas

la bajada, lo que muestra una continuidad de  existen solo en estado de movimiento. El peso
éste. Hay relacion y diferenciacion de la fuerza es apto para empujar, propulsar, sujetar, tirar,
con la velocidad y el impulso, pero sin aclarar etc.

quien precede a quien. Aun el movimiento o la
velocidad constituyen por si mismos una
fuerza.

En elnivel Il el sujeto conserva el peso frente
a los cambios de posicion, lo que le lleva a
prever correctamente en la aditividad de pesos.
Finalmente, en alivel lll se cuantifica el El equilibrio se explica por el hecho de que un
esfuerzo, la bajada de la bola que golpea estd peso no puede seguir tirando si hay otros que
definida por una aceleracién regular y por la lo sujetan, de modo que un peso o "tira" o
conservacion del peso y por tanto de la acciéon "sujeta". También prevén determinadas

de éste que es causa del movimiento, siendo la composiciones de fuerza sencillas y donde
aceleracion el factor que varia, ideas que existe alguna simetria, pero no son capaces de
apuntan hacia la expresiérma. generalizar. El movimiento sigue siendo el

. . indicador para captar fuerzas.
Concluyendo, la evolucién de la nocion de P P

fuerza esta jalonada por diferenciaciones y El nivel IIB presentan algunos retrocesos
coordinaciones de caracteres inicialmente debido al nuevo papel dinamico que se le da al
indiferenciados (Piaget, 1973a, p.70), por peso.

ejemplo, inicialmente lmasa y el

movimiento poseerfuerzay es después de ser
diferenciados cuando es posible una sintesis en
la expresiéon formdkEma.

Finalmente, los logros operatorios delel

Il , lleva a comprender las situaciones de
equilibrio planteadas, asi la accion del peso,
explicara simultaneamente el descenso de un
Las caracteristicas de la nocion de fuerza en  cuerpo y la traccion sobre el elastico, una
situaciones estaticagdas vamos a tratar en dos fuerza contintda existiendo y actuando, incluso
grupos, segun la interrelacion de las ideas del cuando no hay movimiento. Gracias a que

sujeto, en el primer grupo se deja entrever componen formalmente y de forma simultanea
concepciones que estan relacionadas las acciones de las fuerzas, son capaces de
principalmente con conceptos académicos prever cuando actuan varias fuerzas en

como son el déuerza, composicion de éstas distintas configuraciones mas o menos

y accion y reacciony en el segundo, las complejas.

concepciones esta relacionadas con los

conceptos demomentoy decentro de masa El grupo 2 lo constituyen situaciones

experimentales dondiste una distancia
El grupo n° 1 esta constituido por entre el punto de ejecucién de la fuerza y alli
experimentos donde se pone en jukguzas donde se produce el efe¢@iaget, 1973a).
son concurrentegen concreto, hemos tenido En elnivel | < el 0 d ilibrio d
en cuenta tres experimentos (Piaget, 1975, h €lnivel T preven €l punto de equitibrio de

pp.29-45, pp.56-74, pp.75-90), donde se ponen o_bjetos.georpétricos sencillos que posean
en juego ’interaccior’1es de un r;eso con un cierta simetria, con argumentos relativos a
factores figurativos o0 geométricos, nunca al
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peso. Se observan otras intuiciones si se les
pide sujetar un tablero con unos tacos de
madera a modo de patas, como que el
equilibrio es mas precario o nulo si las patas
estan "apretadas” o "en linea", o cuando se les
pide suspender una cesta desplegable,
utilizando contrapesos muy ligeros como
ganchos, reglas, lapices, etc, que denota una
ausencia de valoracion objetiva de las fuerzas
puestas en juego.

Los sujetos detivel Il se refieren
espontaneamente al peso para indicar que la
parte de la regla que sobresale pesa mas y por
ellos arrastra al resto a la caida, sin embargo
no captan el efecto de los pesos sobreafiadidos
segun la distancia al centro de la regla. Se
aprecia intuiciones para cuerpos planos de que
el "centro” esta donde se dejan porciones de
peso iguales a ambos lados, pero no se entreve2.
esquemas generales que los puedan utilizar
para cada nueva situacion creada por ventosas
a modo de contrapesos. Sin embargo, en la
tarea sobre la sujecion del tablero con bloques
no se utiliza causalmente el peso, si bien se
comprende la necesidad de una superficie de
sustentacion, siendo ésta mejor si es extensa y
bien centrada, y en la tarea de retener una
cesta, se entiende que es necesario que el
objeto que hace de gancho no sea arrastrado
por el peso de la cesta, pero parten de pesos
insuficientes.

Es en ehivel lll cuando el sujeto utiliza
esquemas generales para resolver los
problemas de equilibrio, de modo que

compone porciones para intuir el centro de
masa, aunque no de un modo totalmente
cuantitativo como es de suponer, ya que no
llega a la nocion cuantitativa de momento y si

a intuiciones para compensar no soélo el peso
sino el lugar donde esté aplicado que le aporta
notables aproximaciones de la solucion, si bien 3.
para el caso sencillo de la regla, el sujeto
entreve la ley de las palancas bajo su forma
métrica de una igualdad de productos de fuerza
por brazo. Comprenden la funcion del punto
interseccion de lineas de equilibrio como

centro de gravedad del cuerpo.

4.5.2 Aportaciones constructivistas

1. La nocion que el alumno posee de fuerza
esta asociada con el movimiento, por lo que
una velocidad constante requiere una fuerza

constante, (Brown, 1989; Gamble, 1989;
Watts y Zylbersztajn, 1981) y la fuerza crea
movimiento en la misma direccion que el
movimiento (Gunstone y Watts, 1989), asi
cuando un cohete que marcha a velocidad
constante por el espacio orientado
perpendicular a su trayectoria y por un
breve momento enciende sus motores, los
alumnos tienden a dibujar una trayectoria
rectilinea, unos perpendicular y otros
oblicua a la trayectoria, después, con los
motores apagados, el cohete sigue una
trayectoria paralela a la que traia antes de
encenderlos (Clement, 1982). La fuerza que
actua sobre un coche que describe una
trayectoria circular a velocidad constante,
es dibujada tangente a la trayectoria por un
40% de alumnos (Warren, 1979).

En situaciones estaticas, consecuentemente
con las nociones precedentes, los alumnos
tienen bastante dificultades para detectar las
fuerzas actuantes (Gilbert, Watts y
Osborne, 1982). Por ejemplo, sobre un
cuerpo apoyado en una mesa, no actta
fuerza alguna o sélo admiten la existencia
de al fuerza peso (Clement, 1982). Esta
dificultad fue muy bien analizada por
Maloney (1984) y Boyle y Maloney (1990),
donde los alumnos, ante dos bloques
enlazados en una diversidad de situaciones
donde se variaban factores como el peso de
un bloque, el movimiento de estos

(parados, M.U y M.U.A), el modo de crear
dicho movimiento (tirando o empujando),
sobre superficie horizontal e inclinada, los
alumnos que no aplicaban la tercera ley de
Newton (la mayoria), introducian los
factores mas figurativos, y en algunos casos
de forma combinada, para explicar la
desigualdad de las fuerzas puestas en juego.

Para los alumnos, las fuerzas que mejor
detectan y operan son las que estan
relacionadas con las acciones por contacto,
principalmente las acciones de "tirar" y
"empujar” (Gamble, 1989; Clement,1982;
Maloney,1984), dentro de este contexto, los
alumnos encuentran diferencias entre las
acciones de tirar y empujar como si se
tratara de dos fuerzas de caracteristicas
distintas, (Gamble, 1989; Boyle y
Maloney,1990), mientras que la accion de
sostener no es una fuerza (Hierrezuelo y
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Montero,1989) como ya hemos sefialado
anteriormente y donde el objeto donde se
apoya otro no requiere ejercer una fuerza.

4. El aspecto figurativo de la situacion
problematica influye en la determinacion de
la direccion e intensidad de la accién que se
produce. Por ejemplo, es necesario hacer
mas fuerza para retener un coche que esta
en pendiente en lo alto de una montafa que
en la parte media, sobre una pendiente igual
(Watts y Zylbersztajn, 1981), un bloque
hace mas fuerza cuando tiene mas peso
(Maloney, 1984) o se considera que un
sistema formado por dos pesos iguales
unidos por una cuerda y pendientes a través
de una polea, no esta equilibrado si los
pesos no estan a la misma altura (Viennot,

1979), dos personas que tiran de una cuerda

en sentido opuesto y suponiendo el sistema
quieto, hace mas fuerza el individuo que
tiene mas peso (Terry y Jones, 1986) o el
individuo que va ganando (Watts y
Zylbersztajn, 1981).

5. La consideracion de que en toda interaccion,
a toda accién le corresponde una reaccion,
estéa lejos de ser intuida, por el contrario y
en general, tan sélo entreve una de las
fuerzas que se ponen en juego si de ella se
puede observar algun efecto. En situaciones
estaticas, 0 no aprecian ninguna accion, o
aguella que realiza la funcion de sujetar,
tirar o empujar (Maloney, 1984). Asi se
entreve la fuerza de una persona sobre la
tierra, pero no se ve la de la tierra sobre la
persona (Terry y Jones 1986). No
consideran las acciones y reacciones de
igual modo si es una situacion estética o
dindmica, de admitirse la presencia de
ambas, si el sistema esta parado las accion
es igual a la reaccion, pero si hay
movimiento la accién es superior a la
reaccion (Hierrezuelo y Montero,1989).

6. La fuerza estéa ligada a las interacciones
sensomotrices del sujeto sobre su medio,
asi Gilbert, Watts y Osborne (1982)
encontraron que los alumnos no consideran
gue se esté ejerciendo fuerza alguna cuando
un hombre sentado en una bicicleta no
pedalea, incluso estos mismos autores
apreciaron que los alumnos daban a la
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fuerza con que pueden actuar los objetos las
mismas caracteristicas que los esfuerzos de
animales o humanos, por ejemplo, una caja
situada en un plano inclinado, debe realizar
un esfuerzo para mantenerse en ese lugar,
en este sentido, Brown (1989), comprobd

en una serie de experimentos que la fuerza
es considerada como una propiedad de los
cuerpos, por ejemplo, cuando chocan dos
bolas una de las cuales esta parada, la que
estd moviéndose ejerce mas fuerza que la
otra o cuando los alumno creen que un
bloque de 90kg hace mas fuerza que otro de
40kg que se encuentra debajo del primero,
creyendo incluso alguno que lo aplastaria.

4.6 Resultados empiricos sobre la
naturaleza corpuscular de la materia

4.6.1 Aportaciones piagetianas

Piaget e Inhelder realizaron dos
investigaciones especialmente significativos
para conocer como se desarrolla en el nifio la
nocion atomistica o corpuscular de la materia.
Estas dos experiencias y los resultados
empiricos a los que llego pueden verse
sintetizados en el Anexo 2. El objetivo de los
mismos no parece estar centrado en la génesis
del atomismo sino en la de las nociones de
conservacion de la sustancia, del peso y del
volumen. No obstante, dado el paralelismo
encontrado entre los dos desarrollo, son
muchos y muy interesantes los datos aportados
para dilucidar la cuestion de "si el atomismo
caracteriza un estadio o se encuentra, con
frecuencia mas o menos grandes en todos los
niveles, pero con significados diferentes segun
los modos de composicion" (Piaget e Inhelder,
1982, pp. 176) y, por supuesto, para conocer
cuales son esos significados.

A continuacién destacaremos los resultados
mas significativos de estos experimentos
relativos a la constitucion atomistica de la
materia:

1. En primer lugar, y como resultado general,
los nifios investigados dan sintomas
preatomisticos o atomisticos desde los
niveles inferiores, ya que, de forma natural,
suelen aludir a granos, polvo, particulas o
trozos para dar significado a sus




ARTICULOS REALIZADOS POR NUESTRO GRUPO DE INVESTIGAKON

explicaciones. La frecuencia de esta
tendencia a hablar de corpusculos varia, no
solo con la capacidad operatoria, sino
también con la experiencia fisica planteada,
siendo mucho menor, por ejemplo, en la
dilatacion del mercurio de un termometro,
gue en la disolucion del azucar en agua.

2. Piaget gradua las explicaciones de los

sujetos en niveles, asociados al desarrollo
de las nociones de conservacion. Estos
niveles tienen las siguientes caracteristicas
generales

* En un primer nivel, las explicaciones
mayoritarias son macroscoépicas y regidas
por la percepcion. En caso de surgir
explicaciones atomisticas o granulares, cosa
mas probable cuando la experiencia directa
invite a hacerlo (como al ver el principio

del desmenuzamiento del azucar) el nifio
simplemente desplaza el problema
macroscopico al nivel microscopico. Por
tanto, si a nivel macroscopico la sustancia
puede desaparecer o credes,granos
elementales pueden desaparecer, crecer en
namero o tamaficcomo se pone de
manifiesto en las respuestas agrupadas en
este nivel.

* En un segundo nivel, aumentan las
explicaciones microscopicas respecto al
anterior y la existencia de los hipotéticos
granulos se hace mas independiente de la
percepcion directa. Estas explicaciones
microscoépicas de nuevo se basan en
trasladar el problema macroscopico al nivel
de los corpusculos. Por tanto, se conciben
granos invisible, que pueden cambiar o
perder su peso, que pueden cambiar de
volumen o incluso "fundirse”
(transformarse en granos de agua). La Unica
diferencia respecto al nivel anterior estaria
en la mayor tendencia a su permanencia

* En un tercer nivel, las explicaciones
microscoépicas tienden a darse, aun en las
situaciones mas adversas, tal como la
dilatacion del mercurio. No obstante, los
granos o trozos elementales para los
sujetos de este nivel pueden contraerse o
dilatarse y, por tanto, pueden ser elasticos
La unica diferencia con el nivel anterior se
encuentra en la mayor tendencia a su

permanencia y el reconocimiento del peso
constante.

* Por ultimo, en el cuarto nivel, son muy
mayoritarias las explicaciones
microscoépicas basadas granos

invariables e incompresibles que se
separan o dejan grietas entre ell@d

dilatarse o mezclarse con el agua. El pesoy
el volumen individual de estos granulos
permanece invariable, como lo hace la
sustancia global. No obstante, esto no se
aplica, aun a estos niveles al aire o al
"humo del fuego o del calor", ya que éstos
no pesan (si parecen ocupar un volumen) y
su presencia en los huecos de los trozos o
de los granos no afecta ni a las
caracteristicas individuales de éstos ni a las
de la materia global. De hecho, la
explicacion a la dilatacién del grano de
maiz de un nifio de este nivel de 12 afios de
edad fue: "Tendria el mismo peso...El aire
se coloca entre los granos de harinay se
hincha el grano gordo”. El aire, pues, no se
percibe como materia y, por tanto, no se le
aplican los esquemas anteriores.

4.6.2 Aportaciones constructivistas

Para nuestros objetivos, a continuaciéon nos
limitaremos a sintetizar lo mas brevemente
posible, estos resultados:

1. Hay un acuerdo comun, en los trabajos
analizados sobre el hecho de que los
alumnos, desde edades tempranas de 10
afnos en adelante, usan frecuentemente
ideas corpusculares de la materia (Novick y
Nussbaum, 1978; Pfundt, 1981; Brook y
col., 1984). En los niveles superiores, casi
el 100% elige una estructura de particulas
para el aire (Novick y Nussbaum, 1981a).

2. Los obstaculos epistemolégicos para un
aprendizaje cientifico del modelo
corpuscular de la materia parecen
concentrarse en dos aspectos (Novick y
Nussbaum, 1981a):

a) Negacion del vacio entre particulas. Los
distintos trabajos analizados ponen de
manifiesto la dificultad para concebir la
inexistencia de materia en los huecos entre
particulas. Los alumnos tienden a llenar
estos huecos con "polvo”, "gérmenes”,

"aire", "otros gases"”, etc. (Novick y
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Nussbaum, 1978; Dow y otros, 1978; pasar del estado soélido al liquido y de éste
Osborne y Schollum, 1983; Llorens, 1988) al gaseoso, Gabel y otros (1987) obtuvieron
0 negar la existencia de los mismos huecos resultados contrarios, esto es, que hay una

(Pfundt, 1981). Esta dificultad permanece tendencia a aumentar el diametro de las
incluso en alumnos universitarios (Novick particulas en los cambios de liquidos a
y Nussbaum, 1981a). La compatibilizaciéon gases, en lugar de la esperada separacion de

de esta negacion del vacio con la existencia  las mismas.
de particulas ha sido interpretada por
Novick y Nusbaum (1981b) como una
asimilacion de una nueva informacion,
principalmente que la materia contiene
particulas a los esquemas alternativos de la
materia continua. Como consecuencia, por : : o o
ejemplo, "anteriormente imaginaban el aire |ncl.us'o universitarios, suelen hacer dibujos de
como una gelatina transparente y ahora se 3,5:2:1.

lo imaginan como una gelatina imbuida de  Por Gltimo, Brook y col (1984) encontraron
particulas”. también confusiones de las fuerzas entre
particulas para los distintos estados de
agregacion.

Otra conclusién de estos ultimos autores fue
gue los alumnos subestiman la distancia entre
particulas para los gases y sobreestiman la
distancia para sélidos y liquidos. Asi, si ésta
suele ser del orden de 12:1:1, los alumnos

b) Visién estética de los corpusculos.
También parece ser un problema
imaginarse un movimiento intrinseco en las
particulas de la materia, no solo para
alumnos de edades de 13-14 afios (Novick
y Nussbaum, 1978; Mitchell y Kellington,
1982) sino también en los universitarios 4.7.1 Sobre la nocion de fuerza
(Novick y Nussbaum, 1981a). Dow y otros
sefalan la mayor dificultad en aceptar el

4.7 Comparacion de resultados empiricos
piagetianos y constructivistas

En base a los datos expuestos anteriormente
. . sobre fuerzas, se puede afirmar que en el plano
movimiento de las particulas en caso de  q¢ |55 regularidades a partir de los datos
solidos y liquidos que en gases. directos ofrecidos por los entrevistados, las

3. Las particulas de las que suelen hablar los ~ aportaciones de los trabajos posteriores estan
alumnos no se corresponden con la vision ~ contenidas en los trabajos piagetianos, que
cientifica de las mismas. En los niveles presentamos resumidas aqui:
inferiores se les atribuye caracteristicas
humanas, como crecer, morir, consumirse,
etc (Osborne y otros, 1982) Y los de edades
intermedias de 15 afos, propiedades
macroscopicas de la materia y asi, pueden
dilatarse o fundirse (Brook y otros, 1984).  b) El aspecto figurativo influye en la
Incluso en alumnos universitarios, mas del determinacion de la direccién y sentido de
50% no respeta la conservacion del nimero  la fuerza.
de particulas en los dibujos que usan para
representar numerosos procesos fisicos y
guimicos (Gabel y otros, 1987).

a) La nocion de fuerza esta asociada con el
movimiento que produce, y cuando éste no
se da, los alumnos tienen dificultades para
detectarlas.

c) La reaccion de una accion esta lejos de ser
intuida.

d) La nocion de fuerza esté ligada a las

4. L ificultades de los alumnos con el ; . ) )
as dificu interacciones sensomotrices del sujeto con

modelo corpuscular de la materia adquieren

sus peculiaridades cuando éste se aplica a su medio.

los distintos estados de agregacion. No e) Son dificiles de entrever los efectos cuando
obstante, no hay acuerdo general de estos estan ocasionados por varias causas,
resultados. Por ejemplo, si Dow y otros gue actdan bien simultaneamente o

(1978), encontraron que el diametro sucesivamente.

molecular disminuye progresivamente al
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No obstante, se han detectado algunas
diferencias en el plano de los datos concretos,
creadas mas por la nueva situacion fisica
planteada al alumno que por una interpretacion
del autor. Asi, se pueden apreciar algunas
novedades de los trabajos posteriores que,
aunqgue contenidas en las generalidades
piagetianas, no lo estan explicitamente en los
datos concretos. Estos nuevos datos, asi como
las situaciones fisicas que generan estos, que
hemos considerado mas interesantes son el
desplazamiento por el espacio de un cohete,
donde la trayectoria esta determinada por la
causa, o ausencia de ésta, que en cada
momento actda (Clement, 1982), la valoracién
de fuerzas actuantes de los bloques
entrelazados depende del modo con que se
aplican las acciones o de factores que no tienen
nada que ver con éstas (Maloney, 1984), el
coche sujeto en la parte alta y media de una
montafia (Watts y Zylbersztajn, 1981), la
asociacion de las fuerzas actuantes con el
estado de movimiento de la moneda lanzada
hacia arriba y la desigualdad de las acciones en
la polea que sujeta pesos iguales, debida a un
desnivel de los pesos, sin que le parezca al
alumno relevante la quietud del sistema
(Viennot, 1979), y otros ya comentados de
Terry y Jones (1986), Gilbert y otros (1982) y
Brown (1989).

También se aprecian datos piagetianos no
contenidos en trabajos posteriores como son,
en general, aquellos referentes a la ordenacion
de los datos por niveles de dificultad desde una
perspectiva genética, en particular, a los que
indican que el efecto de los pesos depende del
orden temporal de su colocacion, los que se
refieren a las previsiones curiosas del nivel
preoperacional y los que sugieren que
determinadas adquisiciones dinamicas del peso
llevan al sujeto a retrocesos en la
interpretacion de los datos.

4.7.2 Sobre la naturaleza de la materia

Una rapida lectura de los resultados empiricos
expuestos en apartados anteriores sobre este
tema, pone de manifiesto que:

a) Respecto al uso primitivo de las ideas
corpusculares de la materia y a la vision no
cientifica atribuida por los alumnos a las
hipotéticas particulas, los constructivistas
no han hecho mas que confirmar resultados

empiricos piagetianos. Incluso parecen
haber obviado un dato que, en este mismo
sentido, nos parece sumamente interesante:
no basta con decir que los alumnos
atribuyen a las particulas caracteristicas
humanas (morir, crecer, consumirse,..) 0
caracteristicas macroscopicas (fundirse,
dilatarse, contraerse,...) sino que seria muy
importante conocer, al modo que lo hace
Piaget, qué posible evolucion hay respecto
a estas caracteristicas y qué tipos de tareas
favorecen unas u otras.

b) En las investigaciones aludidas no se suelen

controlar las dificultades de los nifios con
los fendbmenos macroscopicos que se les
pide interpretar mediante el modelo
corpuscular. Esto seria légico si los nifios
no tuvieran problemas a este nivel
fenomenoldgico. Piaget comprobé que esto
no es asi hasta la edad de los 12 afios. Mas
recientemente, Stavy (1990) encuentra que
aun cuando a estas edades los nifios tengan
el aparato logico necesario para respetar las
leyes de conservacion, éste actla
competitivamente con el sistema alternativo
de conocimiento y uno u otro puede ser
activado bajo la influencia de los diversos
aspectos figurativos de la cuestion
planteada. Asi, por ejemplo, la permanencia
del color en una evaporacion favorece la
actuacion del aparato légico sobre el
sistema alternativo de conocimiento. Pero
con color o sin color, "solamente el 50% de
los estudiantes de 12 afios comprenden la
conservacion de la materia en el proceso de
evaporacion". Este hecho parece de
especial importancia en este caso puesto
gue en la mayor parte de las situaciones
planteadas a los nifios en las
investigaciones constructivistas sobre este
tépico intervienen gases y éstos favorecen
las dificultades con las leyes de
conservacion.

No dudamos de que las leyes de la
conservacion de la materia son un punto de
partida clave para la comprension de la
teoria corpuscular. Seria conveniente que se
controlaran de forma paralela las respuestas
de los alumnos a ambos niveles de
interpretacion, el macroscopico o
fenomenoldgico y el microscoépico o de
modelizacién. Esto fue comenzado a hacer
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por Piaget, alcanzando unos resultados que que, como dice literalmente Llorens (1988)
no han sido rechazados ni confirmados, "este atomismo intuitivo no es considerado
sino Unicamente obviados. valido por algunos autores (...) para la
construccion del concepto de cambio quimico
y no parece ser condicion suficiente para un
aprendizaje significativo de la teoria atébmico-
molecular”. Si bien estamos de acuerdo con
esta aseveracion, de ella misma deducimos la
condicion necesaria que parece suponer, lo
cual es una vez mas, obviado en los trabajos
constructivistas.

c) Los obstaculos epistemolégicos propuestos
por los constructivistas para la naturaleza
corpuscular de la materia son identificados
con los de la misma Epistemologia de la
Ciencia (Nussbaum, 1989) y explicados por
la necesaria transposicion cognitiva y
linguistica entre los fendmenos reales
percibidos y la interpretacion microscépica,
gue en caso de darse incorrectamente
originaria representaciones corpusculares

regidas por ideas macroscopicas (Llorens, ) . -
1988). Después de analizar los alcances empiricos

. piagetianos y constructivistas referentes a los
Al margen de que no aparecen referencias a gpjcos de "la fuerza” y "la naturaleza

las dificultades con el nivel macroscopico, corpuscular de la materia" y después de
COMO ya comentamos en el punto anterior,  regjizar comparaciones entre ambos con el fin

4.8 Conclusiones

tampoco se reconoce la necesidad de conocer el grado de asimilacién de los
operatoria que subyace a este tipo de primeros por parte de los segundos, creemos
actividades abstractas, Y que sin duda es que podemos concluir qles trabajos

una de las causas (_Jle dlflcu!tades. Solo piagetianos han sido obviados casi por
encontramos una cita de Mitchell y completo, esta conclusién es tanto mas

Kellington (1982) que viene a confirmar la  gjgnificativa en tanto no se aprecia que las

importancia de las operaciones mentales, al 55qrtaciones constructivistas en la bisqueda y

decir que "es posible explicar los resultados  gescripcion sean superiores a las piagetianas.
concluyendo que un gran numero de

alumnos no han conseguido las habilidades Ciertamente, en los articulos publicados entre
intelectuales para comprender plenamente 1975y 1985, apreciamos que aparecen

la teoria corpuscular de la materia". comentarios, algo mas extensos pero

. progresivamente menores, sobre los

d) Las respuestas especificas que dan los experimentos de Piaget, si bien hay que

alumnos al aplicar el modelo corpuscular  5nresyrarse a decir que dichas citas son mas
de la materia a los distintos estados de formales y de compromiso que reales puesto
agregacion, solido, liquido y gas, son que poco se tienen en consideracion en el
aspectos nuevos detectados por los curso posterior de la investigacion; después de
constructivistas ya que no habian sido este periodo, incluso cuando se plantean tareas
investigados por Piaget. No obstante, y situaciones ya estudiadas por Piaget, se
hemos de sefalar que estas diferencias obvian sus resultados empiricos a favor de los
puedgn estar muy influenciadas por una obtenidos por otros compafieros del
ensefianza incorrecta y, en concreto, por 10s \jovimiento de las Concepciones Alternativas.
libros de texto, en los que se ponen de Puede ser que este declive coincida con la
manifiesto las mismas tendencias que publicacién de ciertos articulos de renombre
presentan los alumnos (Benarroch, en tales como el de Gilbert y Swift (1985) o el de
prensa). Esto explicaria Iqs pontradlcmones Driver y Millar (1987), donde es cuestionada
en los resultados de las distintas la perspectiva piagetiana, en cualquier caso, el
investigaciones. hecho ha sido eclipsar los valiosos resultados

No queremos finalizar este apartado sin hacer €mpiricos obtenidos por Piaget.

un comentario trivial a la cita mas generalizada resylta irénico. incluso penoso, pensar que si

que hace referencia a los trabajos empiricos  pjaget se hubiera limitado a presentar a la
piagetianos. Esta alude en términos globales a gmunidad cientifica sus méas de 100
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experimentos, sin las valoraciones tedricas que 1. Las criticas a la teoria de Piaget de unos

les acompafaban, posiblemente seria autores, a podido llevar a otros menos
considerado un gran investigador documentados en dicha teoria a considerar
constructivista "preocupado por los modos de incorrecta toda la obra de este autor.

pensamiento del nifio", a juzgar por la riqueza

de datos encontrados. 2. La extensa obra de Piaget, es algo muy

cierto, presenta bastantes dificultades para

El Movimiento de las Concepciones ser asimilada, no tanto por su complejidad
Alternativas ha puesto de manifiesto la como por el estilo "duro" y "retorcido” de
importancia de ciertas tendencias en las este autor, mientras que los trabajos
respuestas de los nifios sobre los fendmenos constructivistas, generalmente presentados
fisicos originadas por su contacto directo con en articulos y de lectura relativamente facil,
los mismos y por la influencia social y exigen un substrato minimo de

linguistica. Indudablemente, ha obtenido conocimientos para ser asimilados,
resultados ligados a situaciones problematicas permitiendo desarrollar nuevos trabajos,
nuevas que no estaban contenidos en los formalmente correctos, sin gran esfuerzo;
trabajos de Piaget. Pero la falta de rigor esto explicaria la proliferacion de

cientifico y metodolégico y su empefio de no numerosos trabajos sobre concepciones en
"mezclarse” con otros programas, la década de los 80.

rechazandolos de plano, le ha llevado a un
“techo” en el que no se aprecia una progresion, S . )
de modo tal que trabajos recientes parecen venia disfrutando la obra piagetiana, en
reiterar los resultados de los anteriores (Millar, favor del movimiento de las concepciones

1989; Strike y Posner, 1990; Hewson, 1990; alternativas (Gilbert y Swift, 1985), ha
Abimbola 1988) ' ' ' ' llevado a ésta a quedar fuera del "circuito"

de trabajos publicados recientemente.
Quizés, un cambio metodolégico donde se
contemplara el aporte piagetiano podria ser
una solucion a investigar (LOpez Rupérez,
1990), creemos que el trabajo en Didactica de
las Ciencias no debe intentar ajustarse a
ningn modelo de evolucion de las Ciencias y
menos aln a los que le imponen cortapisas a SuA pesar de que los autores de este trabajo estan
propio desarrollo. Los modelos de evolucion  convencidos de la que consideran verdadera
cientifica se han creado a posteriori del propio razén del eclipsamiento piagetiano, preferimos

3. La perdida del caracter paradigmatico que

4. Para un autor que se inicie en el dominio de
la didactica de las Ciencia Experimentales,
puede creer que los trabajos recientes deben
ser superiores a los que se pueden
considerar como "antiguos".

trabajo cientifico que, por tanto, se ha que sea el lector, con los datos que aqui se
desarrollado de manera independiente. Seria  ofrecen y los que sean propios de su formacion
un error que en la investigacion sobre la en este dominio, quien pondere las distintas

Ensefianza de las Ciencias no actuaramos de laposibilidades.
misma manera, dejando para el futuro las

discusiones mas filosoficas que reales sobre

nuestra propia evolucion.

Por ultimo, nos queda la curiosidad de conocer 5

el motivo por el cual la obra de Piaget se ha <

tenido en tan poca cor]sideracic’)n (enla MARIN, N., JMENEZ GOMEZ, E. y OLANO,
segunda parte de la decada de los 80, . 1996. Caracteristicas metodoldgicas en la
practicamente se le ha obviado); busqueda de concepciones en Mecanial
desgraciadamente, los datos que aportan los Encuentros de Didactica de las Ciencias

trabajos posteriores revisados no explicitan Experimentales, La Rabida (Huelva)
nada referente a este particular, por lo que es

dificil llegar a una respuesta de forma
concluyente, si bien es posible barajar algunas
hipotesis a destacar las siguientes:
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5.1 Introduccidn

Una de las lineas de investigacion que mayor
numero de trabajos ha propiciado en Didactica
de las Ciencias Experimentales ha sido la de
"Concepciones" de los alumnos (Moreira,
1994), que empez6 a desarrollarse a finales de
1970 y que, ininterrumpidamente hasta hoy, ha
proliferado dentro de lo que se ha venido en
llamar linea constructivista.

Estudios realizados sobre la evolucion o
progreso en los resultados publicados por los
diferentes autores en cuanto a las
concepciones que tienen los alumnos sobre el
concepto de fuerza (Jiménez Gémez, Solano y
Marin, pendiente de publicar; Jiménez Gomez,
Solano y Marin, 1996) han puesto de
manifiesto que no se ha producido dicha
evolucion o progreso.

En este trabajo se intenta analizar algunas de
las causas que han podido dar origen a que no
se haya producido tal progreso, revisando para
ello las caracteristicas metodologicas mas
usualmente utilizadas en la busqueda y
delimitacién de concepciones en el alumno, a
fin de poder confirmar o refutar el supuesto
hipotético de questa ausencia de progresion
se debe principalmente a la metodologia
empleada para determinar "lo que el alumno
sabe" sobre el contenido objeto de

ensefianza

5.2 Problemas para delimitar las
caracteristicas metodoldgicas

Existen en los trabajos elegidos una diversidad
de connotaciones que hacen dificil encasillar
los diferentes modos que se utilizan en la
busqueda y delimitacion de "lo que sabe" el
alumno sobre un determinado contenido
académico, en nuestro caso, acerca del
concepto de fuerza, entre otras razones por las
diferentes maneras de conceptualizar "lo que
sabe" el alumno" antes del proceso de
ensefanza (Gomez y otros, 1992). Asi, con
respecto a:

1) su estatus cognitivo, se pueden entender
desde:

a) ideas que el alumno posee relativas a los
contenidos académicos, delimitadas a
partir de sus respuestas a problemas
planteados, hasta

b) constructos que forman parte del
reticulo conceptual cognoscitivo del
alumno, es decir, de su estructura
cognoscitiva y, por tanto, pertenecen
al plano inobservable de la actividad

interna del sujeto.

2) su naturaleza, se pueden considerar
concepciones:

a) desde esas ideas equivocadas que
mantienen los alumnos, relativas a los
contenidos de ensefianza que se les va a
ensefiar y cuya valoracion se hace en
funcion de la "distancia” de las
respuestas incorrectas de éstos a la
correcta (errores conceptuales)

b) hasta aquellas otras generadas de
forma espontanea, social o analdgica
gue se van desarrollando
paulatinamente y, de modo individual,
a través de su interaccion con el
medio, por lo que algunas pueden no
estar relacionadas con contenidos

académicos.

En base a esta diversidad se han establecido
una serie de criterios que procuran recoger
tanto los aspectos metodoldgicos que con
frecuencia aparecen en los trabajos sobre esta
tematica como otros menos frecuentes o
ausentes pero coherentes y necesario segun
determinados puntos de vista. No se debe
olvidar, que este tipo de trabajos requieren de
una revision bibliografica que permita poner
de manifiesto:

a) la manera en que se tratan los datos,

b) las valoraciones que se realizan sobre los
mismos,

c) el contexto tedrico utilizado para obtener la
informacion que se pretende de los alumnos y
su interpretacion; etc.

De aqui, que se hayan establecido una serie de
criterios a tener en cuenta, entre los cuales
destacamos los siguientes:
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1. Tipo de secuencia seguidpara enlazar las
distintas partes de la investigacion, bien sea
inductiva o hipotético-deductiva.

. Técnica utilizada para recoger
informacion del alumno. El abanico de
posibilidades va desde las pruebagpaleel
y lapizhasta leentrevista individual o
clinicay desde lapreguntas directasobre
determinado contenido de ensefianza hasta
la solicitud de previsiones y explicaciones
sobre situaciones fisicaknde se pone en
juego determinados conceptos.

Criterios y técnicas para agrupatr,
categorizar e interpretar los datos Un
criterio frecuentemente utilizado es el que
ofrece el propi@ontenido académico

objeto de busquedan el otro polo se
encuentra un punto de vista mas proximo al
alumno dado por entramados tedéricos que
han estudiado la cognicion de éste como
pudiera ser la Epistemologia Genética.

. Grado descriptivo del trabajo. Se trata de
analizar si las concepciones encontradas
son dependientes del plano empirico donde
se presentan las cuestiones problematicas,
si poseen cierto grado de abstraccion de
manera que se hace referencia a un grupo
mas 0 menos extenso de situaciones fisicas
0 si se relacionan con otras variables
significativas de la cognicion del alumno.

5.3 Eleccién de la muestra y recogida de
datos

Con el fin de acotar el elevado numero de
trabajos realizados sobre las ideas que tienen
los alumnos sobre contenidos de Ciencias
(Carmichael y otros, 1990 y Confrey, 1990), se
opto por elegir la Mecéanica, por ser la
fenomenologia donde los alumnos han
desarrollado el mayor nimero de esquemas
espontaneos y donde mas trabajos se han
publicado.

El nimero de trabajos realizados en Mecéanica
resulté ser excesivo, por lo que se
seleccionaron sélo aquellos articulos que han
abordado principalmente nociones ligadas al

investigacion, pues sobre dicho contenido
existe un numero de trabajos publicados
suficiente para cubrir las pretensiones del
trabajo.

Una dificultad afladida es que la mayoria de
los trabajos estan publicados en Actas de
Congresos, Reuniones o0 Encuentros que son
dificiles de obtener. De aqui, que se optara por
seleccionar sélo aquellos que hubiesen sido
publicados en revistas de &mbito exclusivo de
la Enseflanza de las Ciencias. No obstante, el
namero de ellas es muy elevado, por lo que se
seleccionaron las siguientes revistas,
ordenadas alfabéticamente, que resultaron
accesibles para nosotros y ademas porque
cubren ampliamente el objetivo del trabajo:

1.- Ensefianza de las Ciencias (1983-1985.

El Primer nimero aparecio en 1983)

2.- European Journal of Science Education,
hoy: International Journal of Science
Education (1979-1995. El primer

namero que se ha conseguido es del afio

1979).
Physics Education (1975-1995)
Science Education (1975-1995)

Una vez seleccionadas las revistas, se ha fijado
el periodo de revision de publicaciones desde
el 1979, aflo en que aparece el trabajo de
Viennot, hasta el momento actual. En total se
han seleccionado 29 articulos. Pensamos que
estan los trabajos mas significativos, aunque
pudiera faltar alguno debido a que hayan
utilizado palabras claves que no evoquen bien
su contenido o porque su tematica, aunque
tenga cierta relacion con el concepto de fuerza,
no se ha considerado de interés. Se han
excluido también aquellas publicaciones de
indole exclusivamente tedrica, aunque hiciesen
en algun momento referencia a “ideas” de los
alumnos sobre el concepto de fuerza.

3.-
4.-

Se han revisado los siguientes trabajos:
Viennot 1979; Helm, 1980; Watts y
Zylbersztajn, 1981; Gunstone y White, 1981;
Watts, 1982; Selman y otros, 1982; Watts,
1983; Maloney, 1984; Ivowi, 1984; Ruggiero y
otros; 1985; Terry y otros, 1985; Terry y

concepto de fuerza. De esta manera, la fuerza yjones, 1986: Noce y otros, 1988; Clement y

conceptos con ella relacionados constituyen el
contenido académico objeto de la

otros, 1989; Bar, 1989; Brown, 1989; Acevedo
y otros, 1989; Boeha, 1990; Villani y Pacca,
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1990; Finegold y Gorsky, 1991; Kruger y
otros, 1992; Thijs, 1992; Galili y Bar, 1992;
Reynoso y otros, 1993; Galili, 1993; Bar y
otros, 1994; Twigger y otros, 1994; Kuiper y
Mondlane, 1994; Montanero y Pérez, 1995.

Para comparar las caracteristicas

metodologicas de los diferentes trabajos, se ha

construido una tabla, donde se expone, en la
primera columna los autores y afio de

publicacion y en el resto dichas caracteristicas.

Por falta de espacio, en el anexo 1 se pone, a

modo de ejemplo, parte de la citada tabla en el

gue aparecen cinco referencias bibliogréaficas
cuyos contenidos reflejan, segin nuestro
criterio, lo que ha sido la investigacion acerca
de las concepciones de los alumnos sobre el
concepto de fuerza desde 1979 a 1995.

5.4 Conclusiones

Las conclusiones mas relevantes que presentan
los trabajos sobre concepciones analizados son

las siguientes:

m |a vision de "lo que el alumno sabe" es
bastante restringida sobre el contenido
objeto de ensefanza, por las siguientes
razones:

m Solo se tienen en cuenta ideas
directamente relacionadas con el
contenido objeto de ensefianza. Sin
embargo, existen dos casos en que las
concepciones del alumno no es usual
detectarlas:

* Ideas que se encuentran en una fase

evolutiva lejana al contenido a ensefar

(Piaget y Garcia, 1973)

* Ideas que no estan ligadas al
contenido de ensefianza segun una
|6gica cientifica o adulta lo estan para
el alumno hasta el punto que podria
ponerlas en juego para comprender o
asimilar dicho contenido (Piaget,
1977).

m [ as capacidades procesuales, tanto

intelectivas como motoras, son olvidadas
en estos trabajos, cuando se sabe que son

determinantes en el rendimiento del

alumno (Shayer y Adey, 1984; Lawson,
1993; Niaz, 1991)

De un modo usualmente implicito, las
respuestas de los alumnos son provocadas
mediante el disefio de situaciones y
preguntas, catalogadas e interpretadas
tomando como referencia el punto de vista
gue ofrece el contenido a enseiiar el cual es
objeto de busqueda. Esto explicaria las
restricciones en la recogida de informacién
en el alumno.

La delimitacion de concepciones se hace de
un modo inductivo (no se suele trabajar con
hipotesis) y descriptivo (no se utilizan
modelos que expliquen la razén de su
presencia o su posible relacion con otros
constructos de la estructura cognoscitiva
del alumno).

No es usual analizar la validez y la

fiabilidad de los datos (Hashweh, 1988)

gue se obtienen de los alumnos. Tratandose
de buscar e interpretar datos de una
fenomenologia compleja como es el
desarrollo cognoscitivo del alumno habria
gue tomar algunas medidas -obviadas en
los trabajos consultados- tales como:

m Discriminar respuestas que pueden
reflejar algin esquema cognoscitivo, de
aquellas otras que son simples
"respuestas de compromiso", "respuestas

in situ” o simplemente fabulaciones del

alumno, consecuencia del tipo de
preguntas del investigador al

entrevistado o de su desmotivacion.

m Analizar la coherencia de la
categorizacion de los datos tratando
éstos como matriz de casos (sujetos
entrevistados) y variables (categorias),
realizando estudios correlacionales,
agrupamientos de casos segun similitud
en las respuestas, analisis de
correspondencias, etc. Todo ello
permitiria verificar si los ordenes
establecidos en la categorizacion es mas
0 menos correcto respecto al orden
general de los datos. Si se realiza un
estudio evolutivo tomando muestras de
distintas edades, posteriormente se
pueden discriminar conjuntos de datos
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gue se adaptan mejor a una determinada
direccién evolutiva de otros que
presentan anomalias respecto a esta
direccion (Marin, 1995).

m Comparar los resultados sobre un
determinado aspecto desconocido con
otros que responden a algun aspecto del
alumno mejor conocido como pudiera
ser el nivel cognoscitivo, la
dependencia-independencia de campo,
Sus respuestas ante un test de probada
fiabilidad, etc.

La falta de progresion en los trabajos que se
dedican a la bausqueda de "lo que sabe el
alumno" antes del proceso de ensefianza,
parece plausible pesar que sea debida a la
utilizacion de esta metodologia de busqueda
descriptiva, poco rigurosa, carente de un
contexto adecuado para dar significado a los
datos del alumno, un tanto divergente y
arbitraria.

hacer comparables los datos aportados por los
diferentes trabajos seleccionados.

6.1 Introduccidn

El constructivismo, como modo de ensefiar
ciencia, fundamenta su estrategia didactica en
el supuesto de que el alumno adquiera los
contenidos objeto de ensefianza mediante una
construccion activa a partir de “lo que sabe”.
No obstante, existen diversos modos de
entender, averiguar y conceptualizar lo que
entienden los investigadores y educadores por
estos términos (Gomez y otros, 1992).

Bajo “lo que el alumno sabe” subyacen
términos, metodologias y marcos tedricos
diferentes (Hashweh, 1988). Esta situacion fue
calificada hace ya mas de diez afios por Gilbert
y Swift (1985) de fase “preparadigmatica” por
analogia con la descripcion de Kuhn (1981) de
los cambios cientificos. En efecto, en esta fase,
las distintas propuestas sobre “lo que el

busqueda de informacion a obtener del

la metodologia de investigacion no es

alumno, puede ser la principal causa de que 10S compartida, los objetivos Gltimos no estan

trabajos actuales no presenten aportaciones
sobre "lo que sabe el alumno" superiores a las
gue se realizaban a comienzos de los 80.

(]

JIMENEZ GOMEZ, E., SOLANO, |. y MARIN,

N. 1997 Evolucion de la progresion de la
delimitacién de las "ideas" de alumno sobre
fuerza.Ensefianza de las Ciencjagol.15,

N°3, pp. 309-328.

Resumen

En este trabajo se pretende analizar si ha
existido progresion en los resultados obtenidos
por los diferentes trabajos que han abordado
las “ideas” de los alumnos sobre Dinamica.

Para ello, se ha tomado una muestra amplia de

trabajos sobre “lo que el alumno sabe” acerca
del concepto de fuerza y se han establecido
una serie de categorias para unificar criterios y

definidos, las implicaciones en el aula tampoco
han sido coordinadas y la terminologia no ha
sido consensuada (Jiménez Gomez, Solano y
Marin, 1994).

Un andlisis lakatosiano realizado por Gilbert y
Swift (1985), comparando las aportaciones de
la teoria de Piaget con las realizadas por el
Movimiento de las Concepciones Alternativas
(MCA), llega a concluir que la teoria
piagetiana estaba en periodo regresivo,
mientras que el MCA presentaba indicios de
cierta progresion.

Segun Lakatos (1974 y 1983), el principal
criterio para determinar si una teoria es
progresiva es a traves de su capacidad de
predecir hechos nuevos, o lo que es lo mismo,
si su desarrollo tedrico anticipa su desarrollo
empirico. Este criterio solo es valido si se
utiliza para comparar programas de
investigacion en competencia, razon por la que
Gilbert y Swift lo aplican con las dos
tendencias mencionadas. Sin embargo, Marin y
Benarroch (1994) mostraron, comparando las
aportaciones empiricas sobre concepciones en
mecanica y naturaleza corpuscular de la
materia, que no esta claro que las aportaciones
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del MCA superen a las piagetianas, lo que namero de esquemas espontaneos y donde mas
pondria en entredicho la supuesta trabajos se han publicado.

progresividad del MCA. El nimero de trabajos realizados en Mecéanica

Siguiendo esta linea, en este trabajo se resultd ser excesivo, por lo que se
pretende comparar las aportaciones de los seleccionaron sélo aquellos articulos que han
distintos trabajos que han abordado el abordado principalmente nociones ligadas al

problema de delimitar las “ideas” que poseen concepto de fuerza. De esta manera, la fuerzay
los alumnos sobre algunos contenidos ligados conceptos con ella relacionados constituyen el
al concepto de fuerza, con el fin de analizar si contenido académico objeto de la

ha habido evolucién en dicha delimitacién o,  investigacion, pues sobre dicho contenido

por el contrario, no se han superado aun las  existe un nimero de trabajos publicados con
caracteristicas de la fase "preparadigmatica”. anterioridad y posteridad al 1985 suficientes
Asi, si se ha producido una cierta progresion  para cubrir las pretensiones del trabajo.

en el MCA, se deberia apreciar también en los
datos que aportan los distintos trabajos sobre
“ideas” de los alumnos.

b) Eleccion de una muestra de trabajos
representativos de los periodos a cubrir

Otro de los problemas es la seleccién de los
y _ _ trabajos que fuesen representativos de la
6.2 Seleccion de trabajos publicados  inyestigacion realizada sobre “ideas” de los

El principal objetivo de este trabajo consiste en lumnos relacionadas con el concepto de

mostrar si las publicaciones mas recientes fuerza y que, ademas, permitiese realizar el
sobre “ideas” de los alumnos en dinamica estudio de progresion en la delimitacion “de lo
aportan nuevos datos no contenidos en otras  gue €l alumno sabe” (Jiménez Gomez, Solano
realizadas con anterioridad. y Marin, 1994). Una dificultad afiadida es que
. ' o la mayoria de los trabajos estan publicados en
Para conseguir el anterior objetivo se han Actas de Congresos, Reuniones o Encuentros
llevado a cabo los siguientes pasos: que son dificiles de obtener. De aqui, que se

optara por seleccionar so6lo aquellos que
hubiesen sido publicados en revistas de ambito
exclusivo de la Ensefianza de las Ciencias. No
obstante, el niumero de ellas es muy elevado,

a) Seleccidon de un contenido para el que se
hayan realizado un buen namero de trabajos
sobre “ideas” espontaneas de los alumnos.

b) Eleccion de una muestra de trabajos por lo que se seleccionaron las siguientes
representativos de los periodos a cubrir revistas, ordenadas alfabéticamente, que
(antes y después de 1985, fecha de resultaron accesibles para nosotros y ademas
publicacion de los trabajos de Gilbert y porque cubren ampliamente el objetivo del

Swift), que permitan poner de manifiesto si trabajo:

ha existido progresion en la defimitacion e} gcetianga de las Ciencias (1983-1985.
El Primer nimero aparecié en 1983)

c) Establecer algunos criterios de
comparacion, para elegir aquellos que
permitan relacionar de forma eficaz los
datos aportados por los distintos trabajos
publicados y que han sido seleccionados.

2.- European Journal of Science Education,
hoy: International Journal of Science
Education (1979-1995. El primer
namero que se ha conseguido es del afio
1979).

3.- Physics Education (1975-1995)
Con el fin de acotar el elevado numero de . .
trabajos realizados sobre las “ideas” que tienen 4.~ Science Education (1975-1995)
los alumnos sobre Ciencias (Carmichael y Una vez seleccionadas las revistas, se ha fijado
otros, 1990 y Confrey, 1990), se optd por el periodo de revisién de publicaciones desde
elegir la Mecanica, por ser la fenomenologia  e] 1979, afio en que aparece el trabajo de
donde los alumnos han desarrollado el mayor Viennot, hasta el momento actual; tomando el

a) Seleccion de un contenido
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1985 (afio en que se publica el trabajo de
Gilbert y Swift) como referente para
diferenciar dos grupos de trabajos: los
publicados hasta ese afio y los que se hicieron
con posterioridad. Esta clasificacion permite
hacer comparaciones entre ambos grupos y
observar si se ha producido progresion en la
delimitacion de las “ideas” de los alumnos, si

bien, como se puede apreciar en las tablas 1, 3,

4y 5, la mayoria de las comparaciones se han
establecido en un continuo temporal,
ordenando los trabajos por el afio de
publicacion.

En total se han seleccionado 29 articulos, 11
gue corresponden al periodo 1979-85y 18 al

hecho fisico, mientras que para otros son
explicaciones o razonamientos independientes
de los hechos fisicos presentados. Por ultimo,
indicar que otros autores, tienen en cuenta las
explicaciones o razonamientos dependientes o
independientes de los hechos fisicos y,
ademas, por provenir dichas explicaciones o
razonamientos de la estructura cognoscitiva
del sujeto, establecen relaciones con variables
de tipo cognitivo.

Lo anterior, ha permitido establecer tres tipos
de categorias que responden, en una primera
aproximacion, al modo en que los diferentes
educadores o investigadores seleccionados
conceptualizan las investigaciones referidas a

1985-95. Pensamos que estan los trabajos mas*“lo que el alumno sabe” sobre el concepto de

significativos, aunque pudiera faltar alguno
debido a que hayan utilizado palabras claves

gue no evoguen bien su contenido o porque su

tematica, aunque tenga cierta relacion con el
concepto de fuerza, no se han considerado de
interés. Se han excluido también aquellas
publicaciones de indole exclusivamente
tedrica, aunque hiciesen en algiin momento
referencia a “ideas” de los alumnos sobre el
concepto de fuerza.

Los articulos seleccionados, ordenados por
orden cronolégico de publicacion, aparecen en
la Tabla 1, donde también se exponen las
pretensiones de cada uno de ellos, la muestra
utilizada y la técnica de recogida de datos.

c) Criterios de comparacion

Observando la tabla 1 se puede apreciar la
diversidad de pretensiones u objetivos de los
diferentes trabajos, muestras y técnicas de
recogida de datos (se presentan unas 12
maneras diferentes de obtener datos). Esta
heterogeneidad dejo entrever la dificultad de
realizar estudios comparativos y, sobre todo, la
necesidad de hacer agrupamientos en funcion
de semejanzas y diferencias del tipo de
aportaciones sobre “lo que el alumno sabe”.

Del analisis de la tabla 1, del tratamiento que
los diferentes autores hacen de los datos (por
falta de espacio no se presentan) y de los
resultados que ofrecen (algunos de los cuales
se exponen en las tablas 3, 4 y 5), se deduce
gue para unos “lo que el alumno sabe” acerca
del concepto de fuerza son las explicaciones
gue realizan los alumnos sobre un determinado

fuerza. Asi, se han establecido tres categorias,
segun que los trabajos:

1. Identifiquen y describan las respuestas de
los alumnos y las agrupen por semejanzas o
diferencias entre ellas, expresando los
resultados mediante porcentajes de alumnos
gue han respondido de una manera u otra.
Los resultados y conclusiones estan ligados
a las particularidades de los hechos fisicos
presentados en el cuestionario; a este grupo
de trabajos los hemos denominado
descriptivos dependientes de los hechos
fisicos y con estos términos se hara
referencia mas adelante a esta categoria.

Después de identificar y describir las
respuestas de los alumnos, establezcan
relaciones entre dichas respuestas referentes
a las distintas preguntas realizadas y a los
hechos fisicos presentados. El grado de
generalidad de las conclusiones a las que se
llegan hace que los resultados que se
ofrecen no estén ligados a dichos hechos, e
incluso, algunos autores, pueden predecir
posibles respuestas de los alumnos a
situaciones no presentadas en el
cuestionario. La abstraccion de los datos se
hace desde la l6gica del contenido objeto de
busqueda, en nuestro caso, los relacionados
con el concepto de fuerza, su evolucion
historica y conceptos con ella relacionados.
Nos referiremos a los trabajos que estan
dentro de esta categoria con los términos
descriptivos independientes de los hechos
fisicos
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3. Relacionen las respuestas obtenidas por los finalmente como referente para hacer dichas
alumnos con otros factores o aspectos
cognitivos que han mostrado ser relevantes utilizadas en los cuestionarios, que responden
como el nivel cognoscitivo, el estilo

cognitivo, la memoria a corto y largo plazo,

las operaciones mentales, etc. A estos
trabajos les denominaremdsscriptivos
relacionales en la medida que no

establecen sus relaciones con otros factores
cognoscitivos utilizando el contexto teérico

en los que fueron establecidos dichos
factores, sino tan solo utilizando técnicas
de estadistica descriptiva.

En la tabla se presentan las tres categorias
establecidas en las que se pueden distribuir
todos los trabajos seleccionados sobre

Dinamica. Las categorias y la clasificacion de
los diferentes trabajos se han realizado a partir

del andlisis de las pretensiones u objetivos,

tratamiento de los datos y resultados ofrecidos

en cada una de las publicaciones
seleccionadas.

seleccionados

Distribucion por categorias de Ios trabaj

DS

ARo

Descriptivos
dependiente

'Descriptivos
lndependier
es

"Descriptivos
elacionale

U=

<85

Helm, 1980;
Gunstone y White,
1981; Ivowi, 1984

Viennot, 1979; Wat

y Zylbersztajn, 1981;
Watts, 1982; Watts,

S

1983; Maloney, 1984Selman y otros, 19:

Ruggiero y otros,

1985; Terryy otros,
85

19

N

> 85

Terry y Jones, 1986;

Clement y otros,
1989; Brown, 1989

Kruger y otros, 1992;

Galili, 1993

Noce y otros, 1988;
Boeha, 1990; Villani

y Pacca, 1990;
Finegold y Gorsky,
1991; Thijs,
1992;Galili y Bar,
1992; Reynoso y
otros, 1993; Bary
otros, 1994; Twigge
y otros, 1994; Kuipe
y Mondlane, 1994;

Montanero y Pérez,
1995

Bar, 1989; Acevedd
otros, 1989

2=

Esta categorizacidon permite comparar datos
entre los diferentes autores que estan

clasificados dentro de cada una de ellas, pero

comparaciones las situaciones fisicas

en su mayoria a:
1.- Equilibrio estatico.

2.- Lanzamiento hacia arriba o caida de

objetos.
Desplazamiento de objetos en un plano

horizontal.
4.- Interacciones en movimiento relativo
5.- Colisiones.

En este trabajo, por razones de espacio, se han
elegido aquellos hechos que responden a las
situaciones fisicas de lanzamiento hacia arriba
o caida de objetos, por ser utilizadas por la
mayoria de los trabajos seleccionados (21 de
los 29 seleccionados) y porque se pueden
realizar, en dichas situaciones, las
comparaciones mas significativas.

Las comparaciones entre los trabajos
descriptivos relacionalesse han realizado

entre todos ellos, independientemente de las
situaciones fisicas presentadas, pues es posible
dicha comparacion al ser escaso el numero de
trabajos clasificados dentro de esta categoria.

6.3 Estudio comparativo de los trabajos
seleccionados sobre "ideas" de los alumnos
acerca de fuerza

Para poner de manifiesto si ha existido
progresion en los estudios realizados acerca de
“lo que el alumno sabe” sobre el concepto de
fuerza, se va a realizar una comparaciéon entre
los resultados que ofrecen los diferentes
trabajos seleccionados, que se encuentran en
una misma categoria y que utilizan hechos
fisicos clasificados dentro de la situacion fisica
lanzamiento hacia arriba o caida de objetos.
Siguiendo estos criterios se han construido las
tablas 3y 4, correspondientes a las categorias
descriptivos dependientes e independientes
de los hechos fisicogespectivamente.

la diversidad de situaciones fisicas presentadasEn la tabla 5 se comparan los diferentes

para obtener informacion del alumno da lugar

trabajos clasificados conuescriptivos

a una gran variedad de resultados que dificulta relacionales pero los hechos fisicos que
tal comparacion. Por ello, se ha tomado
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utilizan no pertenecen a la misma situacion investigadores en el periodo anterior a 1985 y
fisica. el posterior, en cuanto que los distintos
resultados que se presentan en esta categoria se
deben, mas que a una progresion en la
metodologia o al marco teérico a los hechos
Jisicos utilizados, al tipo de pregunta realizada

y a la muestra seleccionada.

En las tablas 3, 4 y 5 se presenta en la primera
columna los autores y afio de publicacién, en
la segunda los hechos fisicos presentados, en |
tercera las actividades a realizar por el alumno
y en la cuarta los resultados mas significativos
obtenidos por los diferentes autores. Resulta ilustrativo que todos los autores, a
excepcion de Gunstone y White (1981),

utilicen en sus preguntas el término fuerza. De
agui que las respuestas del alumno estén
mediatizadas por la propia pregunta, asi el
alumno tiene que generar una respuesta sin que
se le de opcidn a reconsiderar el hecho fisico

En latabla 3, se pueden comparar autores que presentado desde una perspectiva diferente a

a) Comparaciones entre los resultados
obtenidos en los estudios categorizados
como descriptivos dependientes,
referidos a situaciones de lanzamiento o
caida de objetos: Tabla 3

presentan los mismos hechos fisicos y la que se deduce del marco teorico actual de la
preguntas (Helm, 1980; lvowi, 1984); analogo Mmecanica clasica. Esto podria justificar el que
hecho fisico que los anteriores pero los autores solo describan las diferentes
modificando las cuestiones o actividades a respuestas de los alumnos en términos de
realizar por el alumno (Gunstone y White, conceptos erroneos o ideas falsas (Helm,
1981) y, por ultimo, los que cambian los 1980), repuestas erroneas o correctas (Terry y

hechos fisicos y las actividades sobre dichos Jones, 1986), nivel de comprension adecuado
hechos (Terry y Jones, 1986; Clement y otros, 0 inadecuado (Gunstone y White, 19981),
1989; Brown, 1989; Kruger y otros, 1992; concepciones erroneas (Ilvowi, 1984), errores
Galili, 1993). De dicha comparacion, se de comprension, de interpretacion u omisiones
observa que: a) Helm (1980) e Ivowi (1984)  (Galili, 1993). Salvo Gunstone y White (1981)
presentan los mismos resultados; b) Gunstone gue utilizan la prediccion y la observacion de

y White (1981), al modificar el tipo de un hecho fisico concreto, el resto no puede
preguntas, encuentra resultados distintos y, ¢) decirse que presenten Cambl_os importantes en
los demas autores, al cambiar los hechos la metodologia de investigacion en la busqueda
fisicos y las preguntas, describen resultados  de “lo que el alumno sabe” sobre el concepto
diferentes entre si y con respecto a los de fuerza. Ademas, todos los autores, sin
anteriores. excepcion, realizan las descripciones de las

. respuestas de los alumnos a partir del marco
Los progresos que se producen en la categoria tegrico que se deduce de la mecanica clasica,
descriptiva dependiente de los hechosi se es decir desde el propio contenido objeto de
comparan los trabaqu posteriores a 1985 con busqueda, hecho encontrado y descritos por
los anteriores, se refieren fundamentalmente a 105 autores (Hashwesh, 1988; Abimbola

la presentacion de: 1988; Marin, 1994; entre otros).

a) Nuevos resultados. b) Comparaciones entre los resultados

b) Datos significativos de caracter obtenidos en Ips estudios cajegorizados
metodoldgico: un cambio de contexto (caida como descriptivos independientes,

libre de una piedra o un ascensor) origina referidos a las situaciones de _

respuestas diferentes en los alumnos, aunque lanzamiento o caida de objetos: Tabla 4

se realicen analogas preguntas (Galiliy otros,  para hacer referencia a las interpretaciones que
1993). hacen los investigadores o educadores a las

A pesar de que se ofrecen resultados diferentesféspuestas de los alumnos en esta categoria se
y puntualizaciones de caracter metodolégico, van a utilizar los términossquemas

como las que apunta Galili y otros (1993), no alternativos (propuestos por Watts, 1983,
parecen existir diferencias significativas entre ~ Para referirse a las diferentes explicaciones que
los resultados publicados por los diferentes ~ dan los alumnos, independientes de los hechos
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fisicos presentados, y alternativos a los que
poseen los miembros de la comunidad
cientifica actual) que tienen los alumnos sobre
el concepto de fuerza.

Para observar si se ha producido progresion en

la delimitacion de loesquemas alternativos

(EA) se comparan los trabajos publicados en el

periodo 79-85 con los del 85-95, referidos al
concepto de fuerza:

Esquemas o subesquemas alternativos
deducidos en el periodo 79-85

EAL: las fuerzas se asocian a los objetos
(Viennot, 1979). De este esquema podrian
derivar los subesquemas siguientes:

- Los humanos, las maquinas y algunos
objetos son centros de fuerza: nocion
antropomorfica de fuerza (Clement, 1973,
Cifr. Watts, 1983).

- Las fuerzas son obligaciones para realizar
una accion en contra de alguna resistencia
(Watts, 1983).

- Lafuerza es una accién que realiza alguien
o0 algo: La cantidad de fuerza es
proporcional a la cantidad de actividad
(Watts, 1983).

- Los objetos retenidos en una posicion
tienen fuerza (Watts, 1983).

EAZ2: todo cuerpo en movimiento lleva
asociado una fuerz@/iennot, 1979). De este
esquema se derivan los subesquemas
siguientes:

- Las fuerzas son necesarias para mantener
un cuerpo en movimiento (Viennot, 1979).

- Si un cuerpo esta moviéndose, existe una
fuerza neta sobre él en la direccion del
movimiento (Viennot, 1979)

- Lafuerza es proporcional a la velocidad (Si
V=0 = F=0, incluso si a0; Si V=0 = F=0,
incluso si a=0; si las velocidades son
diferentes las fuerzas son distintas incluso
si las aceleraciones son iguales) (Viennot,
1979).

- Cuando dos fuerzas se juntan, pueden
combinarse para cambiar el movimiento de
los objetos (Watts, 1983).
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EA3.- El cambio de velocidad es consecuencia
de la fuerzgViennot, 1979)

Esquemas o subesquemas alternativos
deducidos en la década 85-95:

Se ha encontrado el siguiente referido a
situaciones fisicas de lanzamiento o caida de
objetos:

- Las fuerzas de rozamiento tienen un valor
constante (Thijs, 1992).

De la comparacion del catalogo esguemas
alternativos entre los dos periodos (1979-85

y 85-95), se observa que la mayoria de ellos se
hicieron explicitos en el primer periodo. En el
segundo, se han ratificado y matizado, tal
como se observa en los trabajos de Bohea
(1990), Finegold y Gorsky (1991), Thijs

(1992) y Kuiper y Mondlane (1994) que

utilizan semejantes hechos fisicos que Viennot
(1979) y Watts (1982 y 1983) y que, por tanto,
obtienen analogos resultados. Si bien, si
aparece:

a) Una critica al esquema EA.2, por no ser un
buen predictor para las situaciones fisicas
gue se refieren a movimientos periodicos,
lineales o tiro de proyectiles (Finegold y
Gorsky, 1991).

b) Estudios evolutivos, trabajos en los que se
pone de manifiesto la evolucion con la edad
de los esquemas o subesquemas anteriores,
gue se han publicado en la década de los
1985-95 (Reynoso y otros, 1993 y Bary
otros, 1994)

c) Matizan los EA.2 en el sentido de que sélo
los alumnos mas jévenes presentan dicho
esquema alternativo y también detectan que
los estudiantes de mayor edad parecen
poseer un conjunto de ideas sin mucha
coherencia légica (Kuiper y Mondlane,
1994).

Para el caso de lanzamiento o caida de objetos,
los esquemas y subesquemas que se obtienen
para la gravedad y conceptos con ella
relacionados, en el periodo 1979-85, son los
propuestos por Watts (1982) y Ruggiero y

otros (1985) (ver tabla 4).

En el periodo 1985-95, los resultados que
aparecen referidos al concepto de gravedad y
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conceptos con ella relacionados, van
encaminados a matizar los esquemas o
subesquemas ofrecidos por Watts (1982) y
Ruggiero y otros (1985), asi, por ejemplo:

a) Noce y otros (1988) observan que los
esquemas y subesquemas propuestos por
Ruggiero y otros (1985) no se dan en
sujetos con edades inferiores (8-12 afios).
Al utilizar muestras diferentes, observan la
existencia de un modelo descriptivo y otro
explicativo que utilizan los nifios en sus

respuestas acerca da la caida de objetos. Deb)

esta forma matizan, por ejemplo el modelo
explicativo geocéntrico propuesto por
Ruiggero y otros (1985), que relaciona la
fuerza de la gravedad con la Tierra, y
proponen el esquema: La gravedad es la
fuerza que hace que los objetos floten,
definicion tautoldgica.

b) Reynoso y otros (1993), realiza un estudio
evolutivo y puede detectar en que edad
aparecen los diferentes esquemas
alternativos. Asi, por ejemplo encuentra
gue entre los profesores de Primaria el
esquema mas frecuente es: “la fuerza de la
gravedad en la Tierra es mayor que en la
Luna o que la fuerza de la gravedad en la

Luna es cero”.

Bar y otros (1994), realizan también un
estudio evolutivo con una muestra de
sujetos entre los 4 y 13 afios, lo que les
permite asociar las diferentes formas de
explicar los hechos fisicos presentados con
la edad (ver tabla 4).

De la comparacion de los trabajos publicados
en el primer periodo (1979-85) con los del
segundo, referidos al concepto de gravedad y
conceptos con ella relacionados, se observa
gue: a) la casi la totalidad de esquemas y
subesquemas aparecen en los trabajos
publicados en el primer periodo y, b) los del
segundo periodo progresan hacia estudios de
caracter evolutivo, lo que implica un cambio
metodologico, al menos en lo que se refiere a
la seleccion de la muestra.

Como se pone de manifiesto en el analisis de
los EA para fuerza, gravedad y conceptos con
ella relacionados, no parece deducirse que
exista progresion en los resultados, asi:

a) Los trabajos realizados con posterioridad al
1985 no parecen aportar datos novedosos
en cuanto a posiblesquemas
alternativos que tienen los alumnos con
utilidad para la ensefianza. Incluso se
podria afirmar que los trabajos anteriores al
1985 ofrecen resultados mas extensos y de
mayor argumentacion que los realizados
con posterioridad al 1985, a excepcion,
claro esta, de los hechos fisicos, las
cuestiones y muestras diferentes utilizadas.

El caracter empirico de los diferentes
trabajos, si se comparan las dos décadas, es
también analogo.

c) En latabla 4 se observa que los autores
utilizan diferentes términos para referirse a
analogos resultados. Asi, por ejemplo para
referirse a que "ehovimiento lleva
asociado una fuerZaViennot (1979) le
llama nocion de fuente de fuerzaypply
of force"), Watts (1983) y Boeha (1990)
fuerza mévil (notive forcepy Twigger
(1994) fuerza conductordriving force.
Todo ello, indica que si se compara la
terminologia utilizada en los trabajos
realizados en el periodo 79-85 con los del
periodo 85-95 no se ha producido, en
muchos casos, ni tan siquiera unanimidad
en los términos a utilizar y menos adn en su
significado (Jiménez GOmez, Solano y
Marin, 1994).Y si esto es asi, obviamente,
cabe esperar que exista alin menor
consenso en la metodologia de
investigacion, asi como en el contexto
tedrico que marque lineas de actuacién en
las busquedas de “lo que el alumno sabe”.

Se observa, a nivel metodologico, una
tendencia entre los trabajos publicados en el
segundo periodo, y para esta categoria, que se
refiere al aumento de estudios evolutivos y los
cambios que de ello se derivan, como puede
ser la seleccion y ampliacion de las muestras,
considerando un mayor rango de edad.

c) Comparaciones entre los resultados
obtenidos en los estudios categorizados
como descriptivos relacionales: Tabla 5

No es frecuente realizar trabajos donde se
relacione las respuestas de los alumnos con
otras manifestaciones cognoscitivas de éstos
gue han mostrado su relevancia en otros
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trabajos (nivel cognoscitivo, estilo cognitivo, diferentes trabajos seleccionados sobre
nivel de inteligencia, etc.), como se pone de fuerza, pues todos los trabajos,
manifiesto en la reducida muestra que integra independientemente del periodo de

esta categoria. publicacién (79-85 6 85-95), presentan un

caracter fundamentalmente empirico y no
se aprecia que el desarrollo tedrico se
anticipe a los resultados.

La importancia de realizar estos estudios
relacionales reside en la posibilidad de
contrastar la coherencia y validez de la

informacion obtenida del alumno con otros 2. En algunos aspectos, se aprecia cierto
datos que si parecen estar bien contrastados, progreso en la ultima década (1985-1995)
asi como analizar e interpretar las “ideas” de en la identificacién y descripcion de las
los alumnos de un modo mas amplio y respuestas de los alumnos acerca de los

contextualizado, dado que la mejor descripcion nuevos hechos presentados, pero no en
de la cognicién del alumno no debe limitarse a cuanto:

dichas “ideas” (Marin, 1995). Sin embargo,
ninguno de los trabajos analizados (en esto no
se distinguen los trabajos del primer periodo q it los trabai blicad
con los del segundo) consiguen estos objetivos ESCrILos en 10s rabajos publicados con
pues limitan la relacién entre datos a un cruce anterioridad al 1985.

estadistico. b) Al caracter global con el que los
sujetos interpretan los hechos fisicos.
Asi, Viennot (1979) y Watts (1983)
describen gue los sujetos globalizan el
concepto de fuerza con el de energia y
cantidad de movimiento, pero este

a) Al nimero de esquemas alternativos que
presentan los sujetos y que aparecen

La ausencia del entramado tedrico donde estan
implicados los factores cognoscitivos

utilizados en los diferentes trabajos limita
notablemente las conclusiones propuestas,
guedando reducidas las posibilidades que hech . baia ni
ofrecen los trabajos enmarcados dentro de esta echo posteriormente no se trabaja ni
categoria. Asi, las diferencias entre los trabajos se intenta estudiar la posible

de Selman y otros (1982) y Bar (1989), atin psicogenesis del concepto de fuerza
utilizando muestras de sujetos parecidas, 10s (como lo hace, por ejemplo Piaget y
diferentes resultados que ofrecen, pensamos otros, 1973),

que se deben al tipo de categorizacion utilizada En sentido estricto, el criterio de Lakatos tal y

y las diferencias de los hechos fisicos como se establecid, es adecuado para evaluar
presentados, mas que a una evolucion del el grado de progresion de las teorias
marco metodoldgico utilizado. cientificas, por lo que, contrarios al trabajo de

Gilbert y Swift, no deberia aplicarse sobre el
_ MCA dado que esta corriente didactica ni
6.4 Conclusiones  sjquiera posee un entramado tedrico que sirva

De las comparaciones realizadas anteriormente COMO substrato de las aportaciones empiricas,
se pueden extraer las siguientes conclusiones; PUes l0s trabfqos sobre deteccion de “lo que el
alumno sabe” sobre fuerza y conceptos con

1. Si se aplica el criterio de Lakatos (1974, ella relacionados, que en el periodo inicial son
1983): “se determina si una teoria es marcadamente descriptivos y realizan la
progresiva a través de su capacidad de busqueda de informacién exclusivamente
predecir hechos nuevos, o lo que es lo determinada por el propio contenido objeto de
mismo, si su desarrollo teodrico anticipa su  bisqueda, contindian manteniendo estas
desarrollo empirico” a los estudios caracteristicas en el segundo periodo analizado
realizados sobre “lo que el alumno sabe” (1985-95).
sobre fuerza, se puede observar que el i .
Movimiento de las Concepciones Podria mantenerse que el entramado teorico
Alternativas no presenta indicios de para delimitar las ideas previas del alumno lo
progresion, al menos no se evidencia a constituye los propios contenidos académicos,
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obtenidos, todo parece indicar que los estudios

con el objetivo primordial de acomodar los

de “lo que el alumno sabe” sobre fuerza es una disefios de ensefianza a sus peculiaridades

linea de investigacién que parece concluida en
la medida que no se pueden realizar nuevas

cognoscitivas, y en tanto se obtenga una
informacion mas cercana a estas

aportaciones novedosas o que profundicen maspeculiaridades, los disefios de ensefianza

en la cognicién del alumno, por lo que habria
gue concluir que el entramado tedrico utilizado
es inadecuado.

Esta sensacién de techo hace pensar en la
imposibilidad de continuidad, futuro y
perspectiva. Sin embargo, pensamos que los
trabajos que aqui se han seleccionado y
analizado sélo constituyen una primera
aproximacion al problema de delimitar “lo que
el alumno sabe”, que han permitido al profesor
cubrir, entre otros, los siguientes objetivos
(Marin y Jiménez Gomez, 1992):

- Mejorar la comunicacionentre los
profesores y alumnos durante el
desarrollo del acto didactico
(Driver,1989).

- Realizar nuevos disefios de ensefianza
(Osborne y Freyberg, 1985; Posner y
otros,1982; Nussbaum y Novick,1981,
entre otros).

- Generar una nueva perspectiva sobre
el aprendizaje (Driver y Oldhan,1985;
Glaser y Bassok, 1989; entre otros).

- Ayudar a conocer mejor los procesos
de aprendizaje

- Servir de guia para la investigacion
educativa incluso si se trabaja en un
contexto externo a los procesos
cognitivos.

- Ayudar al profesor ainterpretar los
sucesos que tienen lugar en el ayla
especialmente en la toma de decisiones.

A pesar de estas mejoras, es posible progresar
si se hace una revision de cuél es la
informacion que se puede obtener del alumno
de interés didactico y, a la vez, se utilizan
contextos tedricos que permitan un mayor
acercamiento a la realidad cognoscitiva del
alumno, lo que llevaria necesariamente a un
cambio metodoldgico en la busqueda de esta
informacion.

Al fin y al cabo, no se puede negar que la
busqueda de "lo que el alumno sabe" se hace

guedaran mas acomodados y
consecuentemente se incrementara la eficacia
didactica.

Se podria entonces pensar, a pesar de que este
tipo de trabajos no han mostrado evolucién,

gue la informacion que aportan sobre el

alumno es suficiente para realizar disefios de
ensefianza, pero pensamos que habria que
dudar de la eficacia didactica de estos disefios
puesto que los resultados a los que llegan estan
excesivamente mediatizados por la logica del
contenido académico objeto de busqueda, pues
no se debe olvidar las importantes diferencias
gue suelen existir entre el contenido
académico y el del alumno, Marin y Jiménez
GOmez (1992).

Creemos gue habria que abordar el tema desde
una perspectiva mas amplia que permitiera
determinar al educador:

1. Los momentos claves (edad, por ejemplo)
en los cuales los alumnos pasan
espontaneamente de la globalizacién del
concepto de fuerza a su diferenciacion, por
lo que seria necesario realizar estudios de
caracter evolutivo, relativos a dicho

concepto.

Las limitaciones y capacidades cognitivas
de los sujetos para aprender un determinado
concepto, en este caso el de fuerzay
conceptos con ella relacionados.

Tratar de ajustar las actividades de
ensefianza a las caracteristicas cognitivas,
motivacionales y afectivas del alumno.
Hecho que sélo es posible realizar si se
conoce del sujeto toda aquella informacién
significativa del alumno de interés
didactico, tanto si esta relacionada con el
contenido académico como si no lo esté
(Marin, 1984).

Llegar a solucionar los puntos anteriores
requiere, previamente, que los educadores e
investigadores clarifiquen cuestiones
elementales y utiles de cara a conseguir una
progresion en este tipo de estudios, tales como
¢ qué entiende cada educador o investigador
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por "lo que el alumno sabe" sobre un
determinado contenido de ensefianza? ¢ qué
marco teorico es el mas adecuado para realizar
este tipo de trabajos? ¢ qué metodologia es la
mas adecuada?, etc. En vista de lo cual, no
parece gue la afirmacioel'catalogo de
concepciones sea bastante completo por lo que
habria que dedicar los esfuerzos en otras
direcciones sea acertada.

Para finalizar, decir que es necesario realizar
un estudio profundo acerca de las
metodologias y marcos tedricos que subyacen
en los trabajos seleccionados, y que han
constituido la base de nuestro analisis, para a
partir de aqui, intentar hacer confluir lo que
otros educadores e investigadores han
reclamado (L6pez Rupérez, 1990), la
necesidad de realizar una reflexion tedrica,
respecto a los paradigmas educativos que han
surgido de la Filosofia de la Ciencia en la
tradicion del cambio conceptual y de la
Psicologia Genética, dando lugar a un nuevo
programa de investigacion mas fructifero y
mejor fundamentado tedricamente (Marin,
1994).

7

MARIN, N. 1999 Delimitando el campo de
aplicacién del cambio conceptuBhsefianza
de las CienciasVol.17, n° 1, pp. 79-92

Resumen

La propuesta de ensefianza de cambio
conceptual es, sin lugar a dudas, la que ha
tenido una mayor difusién en el ambito de la
Didactica de las Ciencias, sin embargo, este
trabajo presenta evidencias tomadas de la
practica docente, asi como algunas
consideraciones tedricas sobre los conflictos
cognitivos de los alumnos que, en el mejor de
los casos, restringen el campo de aplicacion de
esta propuesta.

7.1 Introduccion

La propuesta de enseflanza de cambio
conceptual (PCC), ya desde sus comienzos,
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habria de conocer una gran difusion y
aceptacién por parte de educadores e
investigadores del dominio de la ensefianza de
las Ciencias.

Los autores originales de la PCC (Posner y
otros, 1982) sefialan quéa 'tuestion basica

es determinar como cambian las concepciones
al sufrir el impacto de los nuevos conceptos y
evidencias..., creemos que existen pautas
analogas de cambio conceptual en el
aprendizaje [del alumno] con el propuesto por
la filosofia de la ciencia contemporariea

La expresion ¢ambio conceptuaha sido y

es, probablemente, una de las mas usadas en el
dominio de la ensefianza de las Ciencias,
principalmente por los seguidores del
movimiento de las concepciones alternativas
(véase, por ejemplo, Gilbert y Swift, 1985;
Millar, 1989), y ha ido precedida de términos
calificativos o categoriales comprbopuesta

de', "modelo dg "teoria del, "fundamentado
en la teoria dél que ponen de relieve los
diversos grados de generalidad o importancia
con que se ha acogido la PCC: desde una
estrategia de ensefianza particular hasta un
contexto tedrico valido para fundamentar una
investigacion.

La paulatina difusién de la PCC ha corrido
pareja al incremento de trabajos criticos que,
ateniéndonos a sus fundamentos, se podrian
alinear en dos grandes agrupaciones:

Tipo 1 criticas que se realizan en el plano de

la ensefanza, evaluando resultados, apreciando
incoherencias o restricciones, resaltando
dificultades para alcanzar objetivos de
ensefianza, etc (por ejemplo, Hashweh, 1986;
Villani, 1992; Martinez Torregrosa y otros,
1993).

Tipo 2 criticas que se hacen sobre las bases
epistemologicas que dan fundamento a la PCC
(por ejemplo, Duschl y Gitomer, 1991;
Osborne, 1996; Kelly, 1997).

En este trabajo se pretende revisar criticamente
la PCC fundamentada en la Filosofia de la
Ciencia contemporanea, centrando la atencion
principalmente en delimitar su campo de
aplicacién y, en cierta medida, su grado

validez; dicha critica se llevaréa a cabo desde
dos frentes:
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Empirico, comparando la PCC con otras
alternativas didacticas que han mostrado ser
adecuadas para mejorar los diversos tipos
de conocimiento encontrados en el
alumnado ante distintos contenidos de
Ciencias.

Tedrico, analizando los mecanismos que
pone en juego el sujeto para superar
diferentes limitaciones y conflictos
cognoscitivos y compararlos con los del
cambio conceptual propuestos desde la
Filosofia de la Ciencia.

Por tanto, esta critica presenta una componente

detipo 1al considerar otros modos de
intervencion alternativas a la PCC, y otra
alineada atipo 2 al marcar diferencias entre
la epistemologia cientifica a la individual.
Finalmente ambas criticas convergen y se
ayudan en la tarea de ponderar y delimitar el
campo de aplicacion de la PCC.

Obsérvese que la critica tedrica (tipo 2) no se
lleva a cabo enfrentando opciones
epistemologicas del pensamiento cientifico
como resulta ser mas usual.

Por otro lado, se quiere dejar claro que la
critica se hace sobre la PCC fundamentada en
la epistemologia de la Ciencia, no sobre otras
propuestas de cambio conceptual que también
consideran diversas teorias cognoscitivas
(véase en esta linea, por ejemplo, Pozo, 1989).

7.2 Tipos, precisiones, distinciones y ajustes
del cambio conceptual: un intento de
mantener el nicleo duro de la propuesta

Como consecuencia de la popularidad de la
PCC, desde sus inicios, se han llevado a cabo
numerosas experiencias de aula que han
aportando datos concretos sobre su grado de
eficacia, unas aplicando acriticamente la
propuesta tal cual, otras mas criticas
intentandola matizar, diferenciar, ajustar, etc,
asi:

Hewson (1981) sefala que, ademas del cambio
conceptual, puede ocurrir que:

se produzca una evolucion de la idea
espontanea, aumentando en extension a lo
largo de sucesivas instrucciones hasta ser
coherente con la académica (a este proceso

le denominantegracion o captura
conceptua)

la idea espontanea y la académica sean
irreconciliables.

De forma anéloga Hashweh (1986) también
distingue el verdadero cambio conceptual, -
reestructuracion cognoscitiva que ocurre
cuando la estructura cognoscitiva antigua y el
nuevo concepto entran en conflicto-, de otras
situaciones de aprendizaje:

Si un esquema espontaneo esta en parte o
totalmente implicito en el sujeto, es posible
explicitarlo a través de ejemplos.

La distancia entre el contenido objeto de
ensefianza y el esquema es tal que se
impone presentar ejemplos a modo de
analogia, lo que permite la creacion de un
nuevo esquema a partir del esquema
espontaneo.

La interaccion del sujeto no ha permitido
desarrollar un esquema sobre un
determinado contenido, pero es posible
hacerlo disefiando un conjunto de
experiencias.

Muchos conceptos que se ensefian al
alumno no son sino una ampliacion o
generalizacion de sus esquemas, por lo que
Uunicamente habra que aportar ejemplos
adecuados para que se produzca dicha
generalizacion.

Weil-Barais y Lemeignan (1991) aprecian que,
desde una perspectiva epistemoldgica, existen
diferentes visiones del cambio conceptual
entre los diversos autores, que se podrian
tipificar en las siguientes:

Erradicacion: se considera que los alumnos
estan en un error que debe ser eliminado y
sustituido por conceptos correctos a fin de
hacerlos expertos (subyace la idea de que
existe un conocimiento verdadero que debe
suplantar al falso).

Coexistencia: se intenta que el alumno
tome conciencia de las ideas que tiene, asi
como de sus limites de validez, para
posteriormente presentarle otras mejores y
Mas operativas.
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» Articulacion: se apoya en las ideas de los
alumnos para elaborar otras nuevas, segun
esto es mejor hablar de desarrollo
conceptual que de cambio conceptual.

En un intento de sistematizar las distintas
propuestas, Jiménez Aleixandre (1991)
presenta las combinaciones de interaccion,
entre ideas previas y nuevas ideas, que en
buena légica se deberian dar:

» Silas ideas previas del alumno son
irreconciliables con las que se le van a
ensefiar puede ocurrir que éstas sean
rechazadas, memorizadas en parte o que

sean poco a poco aceptadas por intercambioe

(cambio conceptual).

» Silas ideas previas son familiares con las
nuevas entonces puede ocurrir que las
primeras se desarrollen capturando las

Con programas de instruccion por
ordenador, para eliminar errores
conceptuales (Hameed y otros, 1993).

Mediante el uso de analogias provisionales
para establecer modelos explicativos
(Brown, 1994).

Leyendo textos que refutan las ideas
previas mas comunes entre los alumnos
(Hynd y otros, 1994).

» Dando la oportunidad al alumnado de
explicar oralmente o por escrito sus nuevas
ideas (Fellows, 1994).

Dando a conocer a los alumnos sus propias
ideas previas (Perales y Nievas, 1995).

Una primera lectura de este enorme esfuerzo
por diferenciar tipos de cambio conceptual,
precisar su campo de aplicacion, utilizarlo

segundas o éstas abargquen por inclusion las mediante una diversidad de técnicas, etc,

anteriores ideas que poseen un grado de
generalidad mas restrictivo.

En muchos casos, al aplicar en el aula la
propuesta del cambio conceptual, los
resultados obtenidos han sido pocos
satisfactorios (Hewson y Thorley, 1989;
Martinez Torregrosa y otros, 1993; Sebastia,
1993; Perales, 1993), lo que ha supuesto
nuevos esfuerzos para precisar o acotar dicha
propuesta.

Hewson y Thorley (1989) sefialan que quiza lo
importante seria insistir en el cambio del
estatus de una determinada concepcién del
alumno, en funcion de que sea mas 0 menos
inteligible, plausible y util.

Algunos autores de la propuesta original
(Strike y Posner, 1990) reducen la aplicacion
de ésta a conceptos que juegan un rol
generativo y organizativo en el pensamiento
(andlogo a los esquemas piagetianos y a los
paradigmas de Kuhn), de modo que para
aprendizajes que supongan capturas y no
permutas conceptuales el cambio conceptual
no seria valido.

A pesar de las criticas y los resultados en el
aula, la PCC continla aceptandose y
aplicandose de forma poco critica desde los
mas variados puntos de vista:

llevaria a pensar en lo fructifera que resulta ser
esta propuesta.

Sin embargo, una lectura mas critica permite
ver que:

» en el esfuerzo por precisar y diferenciar, se
han ido acumulando modos de tratar las
ideas previas que no suponen cambio
conceptual en sentido estricto (por ejemplo,
captura, articulacion, generalizacion, etc) y
gue, sin embargo, son considerados como
"otros modos de cambio conceptual”,

se ha ido paulatinamente restringiendo
considerablemente el campo de aplicacion
del modelo de cambio conceptual
(originalmente parecia abarcar todos los
contenidos de Ciencias) y, por ultimo,

e aparece una diversidad de técnicas que se
alejan del sentido original con el que se
propuso.

Todo ocurre como si el esfuerzo por
diferenciar, acotar, ajustar, precisar y
diversificar no sea otra cosa que
"manipulaciones" en el cinturén protector del
modelo de cambio conceptual (en el sentido
lakatosiano del término) a fin de mantener
fuera de posibles criticas el ndcleo duro del
propio modelo.
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Otra interpretacion adicional a la anterior

Avisar que, en esta investigacion que se esta

consiste en relacionar causalmente el esfuerzo describiendo, puede crear cierta confusion la

por sostener en pie la PCC, con el hecho de
gue ésta supone una estrategia de ensefianza
coherente con la formacion cientifica de la
mayoria de autores que publican en este
dominio (véase Duschl, 1994). Al final del
trabajo se vuelve a tomar con mayor
fundamento este particular.

7.3 Clases de tratamiento didactico segun
tipos de conocimiento. Delimitacion
empirica del campo de aplicacion del
cambio conceptual

Los alumnos poseen sobre los contenidos de
Ciencias distintos tipos de conocimientos
segun las fuentes de donde los han ido
adquiriendo: interaccién personal con el medio
fisico, con los amigos, en el colegio, viendo

implicacion de dos clases de alumnos: a) los
deMagisterioque son los que hacen la
investigacion y, b) los deérimaria, sobre los
gue se aplicara un cuestionario para delimitar
SuUs conocimientos previos.

Los contenidos del Medio Natural elegidos,
fueron los siguienteseres vivos e inertes,
caracteristicas fisicas del agua, clasificacion
de los animales, crecimiento de las plantas,
alimentacion y nutricion, alcohol y tabaco,
actividad fisica y alimentacion, crecimiento
del ser humano, orientacién, maquinas y
aparatos, el ciclo del agua, cuerpos opacos,
translucidos y transparentes, musculos del
cuerpo humano, huesos del cuerpo humano,
aparato circulatorio

En la formacion del alumnado se emplearon 32

documentales o anuncios, interaccionando con horas en modulos de dos, del siguiente modo:

el ordenador, etc.

Todo ello genera diversos tipos de
conocimiento bien sean elementos del
pensamiento figurativo, conocimiento verbal
significativo, esquemas de accion, etc. (Piaget,
1981; Claxton, 1984), localizados en la
memoria episoédica o semantica (Posada,
1996), se manifiesten como conocimientos
declarativos o procesuales (Lawson, 1994;
Pozo y otros, 1991b), etc.

El trabajo empirico que se expone en este
apartado consiste, inicialmente, en delimitar
los tipos de conocimiento declarativo que
posee el alumno de Primaria para una
diversidad de contenidos del Medio Natural.

En funcion del tipo de conocimiento
encontradodiagnosi3, se ha de precisar qué
actividades de ensefianza serian las mas

adecuadas para ayudar al alumno a desarrollar

o modificar sus conocimientos en la direccion

de otros que estén mas en consonancia con los*®

contenidos de ensefianazatérvencion.

La elaboracion del trabajo tuvo caracter
voluntario para los alumnos que cursaban la
asignatura "Didactica de las Ciencias
Experimentales” que se imparte en el segundo
afo de la titulacion de Maestro en la
Universidad de Almeria. En total participaron
74 alumno divididos en 15 grupos de trabajo.

» Exposicion oral mediante transparencias de
los siguientes contenidos tedricos:

» Propuestas didacticas desde la
perspectiva cientifica: cambio
conceptual, ensefianza por investigacion
e implicaciones didéacticas deducidas del
método cientifico (3 sesiones tedricas)
(Marin, 1991).

» Propuestas didacticas desde la
perspectiva del conocimiento del alumno
(principalmente centradas en Ausubel y
Piaget) y orientaciones metodoldgicas
para la confeccion de un cuestionario
dirigido a delimitar concepciones en el
alumnado de Primaria (5 sesiones
tedricas) (Marin, 1995).

Apréciese que, ademas de la PCC, fueron
expuestas otras alternativas didacticas con
distinto fundamento.

Actividades précticas sobre los contenidos
anteriormente expuestos (8 sesiones de
trabajo), entre las que se encontraban las
ligadas directamente con las pretensiones
de este trabajo.

Por su importancia, se detallan los pasos que
habrian de determinar qué modos de
intervencién serian los mas adecuados al tipo
de conocimiento detectado en el alumno de
Primaria:
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1. Cada grupo de Magisterio, apoyandose en Los modos de intervencién mas significativos
las orientaciones metodoldgicas, disefia un que finalmente se delimitaron, fueron los
cuestionario dirigido a determinar el siguientes:
conocimiento de los alumnos de Primaria

1. Extender

sobre el contenido que previamente han
elegido.

. Cada grupo administra su cuestionario a
una o dos muestras de alumnos de Primaria
(nimero de alumnos entre 30 y 50) con
nivel o niveles escolares en el que es
adecuado enseiar dicho contenido.

. Cada grupo de Magisterio delimita el
conocimiento del alumnado de Primaria
sobre los distintos aspectos que componen
dicho contenido.

. El profesor disefia una tabla de doble
entrada: la horizontal es utilizada para
situar los distintos tipos de intervencion
didactica segun el tipo de conocimiento
detectado en el alumnado de Primaria (las
opciones iniciales fueron: extender,
modificar, informar, diferenciar,

conceptuar) y la vertical para que cada
grupo distribuya los aspectos mas
relevantes del contenido elegido (criterios
utilizados: partes de interés didactico,
partes constituyentes, apartados del libro de
texto, aspectos del conocimiento del
alumno que interesa conocer, etc). En el
anexo se expone una tabla de ejemplo sobre
el contenido dlimentaciori.

. Los miembros de cada grupo, rellenan las
celdillas de la tabla de doble entrada con las
concepciones detectadas, segun el tipo de
intervencién mas adecuado a la limitacion
cognoscitiva detectada (ver ejemplo en el
anexo). El proceso de encasillamiento va
precedido de un debate entre los miembros
del grupo y de éstos con el profesor,
utilizando como criterio de clasificacion y
discusion las distintas propuestas
didacticas.

Fruto de los debates aparepegtisar’

como un nuevo tipo de intervencion que se
podria caracterizar con cierta independencia
de 'diferenciat' y, ademas, se matizan

otros modos deektendet como

"sistematizdl, "ampliar posibilidadesy
"enriquecet).
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Resulta util cuando se aprecia que el
alumno aplica sus ideas 0 conceptos a un
namero reducido de objetos y situaciones;
en tal caso, lo que se intenta es sistematizar
ésta aplicacion a una diversidad de objetos
y situaciones.

En esta opcidn se encontraron matices
comosistematizar (una idea fragmentada)

y ampliar posibilidades o enriquecer(la
vision del alumno sdlo contempla algunos
aspectos o aprecia menos posibilidades que
las que realmente se dan).

Si las ideas o conceptos estan limitados en
extension, se trataria de realizar actividades
para enriquecerlos con nuevas situaciones u
objetos. Véanse algunos ejemplos:

- Los posibles focos dedntaminacioh

gue considera el alumno se reducen a los
cotidianos y a los que oye por los medios
de informacion (basuras, vertidos de
petréleo, capa de ozono, etc), por lo que
habria que indicarle, a modo informativo o
mejor, con el apoyo de algunas actividades,
otros focos de contaminacion
(contaminacién acustica, pilas-boton, efecto
invernadero, etc).

- Se posee cierta idea sobre la funcién de
sostén de loshuesos del cuerpo humano
la cual se podria enriquecer para una
diversidad de animales (con y sin huesos),
de personas (gordas y delgadas) y
situaciones (llevando mas o menos peso,
con gravedad superior o inferior a la
terrestre).

- No se conoce la utilidad y procedencia del
"agud' que va mas alla del &mbito marcado
por su interaccion cotidiana con este
elemento.

- Los alumnos de 8-10 afos no saben
localizar puntos relevantes del cuerpo
donde pueden detectar el pulso de la

“circulacion de la sangte excepto en la
mufieca y el pecho. Conocen algunas
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actividades para mantener el pulso alto o
bajo, pero desconocen otras relevantes.

2. Modificar

Seria conveniente cuando se aprecia que el
alumnado posee ideas erroneas sobre algin
aspecto del contenido de ensefianza. Las
actividades deberian estar dirigidas a
cambiar o modificar dichas ideas por otras
mas correctas desde la perspectiva
cientifica. Algunos ejemplos que ilustran
esta propuesta son:

- Sobre el €iclo del agué se aprecian
errores sobre su conservacion total de la
Tierra, debido a la existencia de zonas
donde llueve mucho y otras que padecen
fuertes evaporaciones; es posible que los
alumnos tengan dificultades para cerrar el
ciclo del agua a falta de comprender todos
los posibles recorridos y transformaciones
gue sufre el agua. Habria que utilizar
modelos con recipientes donde lo que
pierde uno por evaporacion lo toma el otro,
y lo que pierde éste por otras vias fluye de
algun modo al primero.

- Las 'plantas son consideradas por

- En "alimentaciori los nifios de 10-12

afos no distinguen las dietas hipocaloricas
de las hipercaloricas por falta de criterios
nutricionales para delimitarlas y
desconocen la importancia de las sales
minerales.

- Ignoran, respecto atilidades del agua
las repercusiones que tiene su
contaminacion.

- La mayoria de alumnos de 8-10 afios
desconocen las causas del pulso en la
“circulacion de la sangte asi como los
componentes mas relevantes de este
liquido.

4. Precisar:

Se hace necesario cuando dos grupos de
objetos o situaciones que son disjuntos
estan vagamente definidos para el
alumnado (elementos de uno se encasillan
en el otro) o cuando un concepto es
utilizado de un modo difuso.

Una variante encontrada aslarar cuando
las ideas presentan cierta confusion aunque
no sean erroneas.

sujetos de 6-10 afos, a medio camino entre \Véanse a|gun05 ejemp|os;

los seres vivos e inertes, por lo que habria
gue inducir de un modo operativo las
caracteristicas basicas de un ser vivo
(nacen, crecen, se reproducen y mueren) y
mediante unas experiencias comprobar que
también se dan estas caracteristicas en las
plantas.

- La mayoria de los alumnos de 8-10 afios

poseen la idea erronea de que la sangre esta

por todo el cuerpo (como esta el agua en
una esponja), desconociendo glze "
circulacién de la sangtese hace a través
de venas y arterias.

- Confunden la funcién reguladora de los
"alimento$ con la funcién plastica, si bien
identifican los alimentos reguladores como
suministradores de vitaminas.

3. Informar

Seria adecuado cuando el alumnado no
posee ningun tipo de conocimiento sobre
algun aspecto relevante de un contenido de
ensefianza. He aqui algunos ejemplos
donde se ha apreciado la carencia de ideas:

- Varios productos derivados de un mismo
alimento son considerados como distintos
"alimento$. También se ha apreciado
confusion, en el ambito nutricional, entre
"energia" y "vida sana" y entre
"crecimiento” y "supervivencia”.

- Sobre el €iclo del agud se posee cierta
nocion sobre el recorrido del agua que se
utiliza para ducharse, pero a falta de
comprender mejor las transformaciones que
puede sufrir ésta por los distintos lugares
por donde puede pasar, no cierran el
recorrido, ya que no aprecian algunas fases
o hacen finalizar su recorrido en el mar.
Habria que utilizar modelos para que el
alumno aprecie las posibles
transformaciones del aguggecisar con

otras actividades los distintos recorridos
reales del agua.

- La mayoria de nifios de 10-12 afios
comprenden la funcién de las articulaciones
de los hueso$% para que pueda existir
movimiento en los miembros, pero es un
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conocimiento que exige sprecisadocon
la nocion de ligadura entre huesos cuyas
representaciones estan globalizadas.

- Aungue los nifios de alrededor de 6 afos
saben distinguir entreséres vivos e

inertes, cuando algunos objetos estan en
movimiento, en reposo 0 en circunstancias
especiales (piedra en remojo, flor seca,
pelota pinchada, etc) el criterio clasificador
se vuelve confuso, por lo que seria
necesario precisar y operativizar las
caracteristicas diferenciadoras entre seres
vivos e inertes ante la diversidad de
situaciones donde se da confusion.

5. Diferenciar:

Puede ser util cuando el alumno no
distingue, o no lo hace bien, las partes que
integran un todo (objeto, situacion, sistema,
etc), si bien solo la diferenciacion de éstas
permitirian comprender el comportamiento
del todo. A veces puede ocurrir que ciertas
manifestaciones o aspectos del todo se
comprendan mejor que otras.

En estos casos habria que realizar
actividades donde el alumno tenga ocasion
de apreciar la funcion especifica de cada
parte, para después integrar cada una de
ellas, veamos algunos ejemplos:

- Con los tnusculo% aunque nifios de 8-9
afos estan acertados asociando los grupos
musculares a diversas acciones en términos
globales, no existe apenas precision para
distinguir los masculos que intervienen en
acciones mas concretas, por lo que habria
gue realizar algunas acciones especificas
gue permitan apreciar el musculo o grupo
muscular que se calienta o adquiere
tension; también seria un recurso didactico
util realizar acciones donde debe
inmovilizar algin musculo.

- Las dos etapas datrécimientd que no
diferencian bien los alumnos de 6-7 afos
son: adolescencia y juventud; seria
conveniente centrar algunas actividades en
estas dos etapas poniendo ejemplos
concretos con los hermanos o familiares.

6. Conceptualizar

Adecuado para cuando el alumnado posee
un buen bagaje de significado sobre el
contenido objeto de ensefianza pero tiene
dificultades para conceptualizarlo y
expresarlo con palabras mas adecuadas o
con una terminologia cientifica.

Es posible que el alumno, debido a una
intensa interaccién con objetos o
situaciones ligadas al contenido, adquiera
ciertas habilidades ante determinadas
tareas, pero carezca de las etiquetas
(significantes) adecuadas o éstas no existen.

Veamos algunos ejemplos:

- Respecto al contenidalimentacion, los
nifos de 10 a 12 afios reconocen los
alimentos poco recomendables para una
dieta equilibrada pero no tienen
conceptualizada la razén de sus deficiencias
nutricionales.

- Parecen tener claras las diferencias entre
hombre y mujer en las distintas fases del
"crecimientd pero, ademas de no
apreciarlas en su totalidad, no utilizan los
términos correctos.

Este estudio empirico se ha restringido a
contenidos declarativos ya que se trataba de
comparar estas estrategias de ensefianza con la
propuesta de cambio conceptual que gira
también sobre este tipo de contenidos.

Se han encontrado, como se ha podido
mostrar, seis tipos de tratamientos didacticos,
con matices en algunos de ellos, segun los
diferentes tipos de conocimientos detectados;
probablemente la lista no esté acabaday, es
posible, que sea necesario distinguir mejor o
agrupar algunas estrategias; asi, somos
conscientes de querecisar' y "diferenciar’
poseen connotaciones comunes y, en cierto
modo, el primero se podria ver como un
apartado del segundo.

AUln asi, los resultados de este estudio
muestran de un modo practico que, para
resolver las dificultades cognitivas encontradas
en el alumnado sobre diversos contenidos de
ensefianza, es necesario aplicar distintos
modos de intervencién en el aula, muchos de
ellos claramente diferentes a la propuesta de
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cambio conceptual; sélo unambdificar",
muestra cierta sintonia.

Cabria la posibilidad de aducir que algunos
tipos de cambio conceptual expuestos en el
apartado 2 (por ejemplo, algunos propuestos
por Hashweh, 1986; Jiménez Aleixandre,
1991) presentan consonancia con, por ejemplo
"extendet, pero en tal caso es rigurosamente
cierto que esto no es cambio conceptual en
sentido estricto, entonces ¢ por qué insistir en
considerarlmtro tipo de cambio conceptiral

Por tanto, si que es posible concluir que la
propuesta de cambio conceptual es claramente
restringida, visto que existen otras estrategias
de enseflanza mas adecuadas para tratar los
distintos tipos de limitaciones cognoscitivas
encontradas en el alumnado.

7.4 El papel de los conflictos cognoscitivos
en las nuevas adquisiciones cognoscitivas
del alumno

Existen muchas formas de aprender y varios
niveles de adquisicion de lo aprendido
(Claxton, 1984), sin embargo, la forma de
aprendizaje que aqui nos ocupa esta
caracterizada porque el camino que lleva a la
adquisicion esta obstruido por un obstéaculo: el
conflicto cognoscitivo.

Por este motivo, se pretende ahora revisar los
mecanismos, factores y constructos que se
ponen en juego en las adquisiciones
cognoscitivas del aprendiz y, en particular, el
papel de los diversos tipos de conflicto
cognoscitivo.

La revision se hara a través de la propuesta de
Piaget, por ser ésta la que ha estudiado con
mayor profusién los mecanismos y tipos de
reacciones ante un desequilibrio cognoscitivo
y, en particular, ante un conflicto (Pozo y
otros, 1991b; Pozo, 1989).

continuacion se va a exponer (necesariamente
resumido), el cual esté entresacado, sobre todo,
de las ultimas obras de Piaget, por demas,
poco conocidas (ver, Vuyk, 1985; Kitchener,
1992).

La exposicion se realiza en tres apartados
complementarios y sucesivos:

a) La importancia del constructo "esquema”
para entender y describir més
adecuadamente los distintos tipos de
conflicto cognoscitivo y, en general, el
desarrollo cognoscitivo del sujeto.

b) El constructo "accién" se muestra relevante
para entender determinados tipos de
adquisiciones, asi como el desarrollo

cognoscitivo de éste.

c) La funcion de los conflictos cognoscitivos

en la evolucién de los esquemas.

a) Se puede comprender de un modo mas
eficaz el desarrollo cognoscitivo del alumno a
través del constructesquemaentendido éste
como unidad molar de organizacion del
conocimiento a distintos niveles de contenido,
generalidad y abstracciomsi se podrian
diferenciar:

- Esquemas sensomotrices, son esquemas de
accion desarrollados inicialmente a partir de
los reflejos del recién nacido y por las
reiteradas interacciones de éste con su medio;
constituyen la inteligencia sensomotriz que
posteriormente, previa interiorizacion, tendra
una importancia crucial en el desarrollo
cognoscitivo (Piaget, 1977a).

- Esquemas especificos dependientes del
contenido, son generados por abstraccion
simple a partir de las interacciones del sujeto
con su medio y en su génesis juega un papel
basico los esquemas sensomotrices; aunque de
caracter irreversible, poseen capacidad
transformadora (Marin, 1994).

Son conocidas las diferentes criticas de las que . Esquemas operacionales; exigen procesos de

ha sido objeto la teoria piagetiana (una
revision exhaustiva y seriamente
fundamentada se puede consultar en Vuyk,
1985). Sin embargo, las "zonas de impacto” de
las criticas a Piaget (principalmente, los
desfases de los estadios y la descripcion de la
estructura cognoscitiva desde la logica de
grupos) no "tocan” el entramado tedrico que a

abstraccion refleja que actuan sobre las
acciones interiorizadas (Piaget, 1977b), por lo
gue son un producto cognoscitivo mas
depurado, general y lejano de la experiencia
gue los esquemas especificos, con los que
mantiene una relacion de subordinacion: los
primeros actian como operadores para matizar
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y precisar la actividad de los segundos (Marin,
1994).

- Esquemas sentimentales; formados por la
interaccion (consecucion, conflictos, apoyos,

tipos de conocimiento, abordados por separado
con demasiada frecuencia (Claxton, 1984).

En lo que sigue, utilizamos el constructo
"esquemacomo la unidad de organizacién

etc) de los deseos, creencias y expectativas del mas importante que integra la estructura

sujeto con el medio (Marina, 1996),

mediatizan la actividad asimiladora de los
anteriores esquemas, hasta el punto de que la
presencia de estos constructos es fundamental
para entender distintos fendmenos de
aprendizaje (Claxton, 1984).

- Esquemas sobre creencias, normas sociales,
culturales; se desarrollan por la fuerte
influencia que recibe el sujeto al estar inmerso
en un medio social; no cabe duda que también
mediatizan la vision de la realidad dada por los
anteriores esquemas.

A pesar de ser usuales los modelos
cognoscitivos como reticulos conceptuales
(véase por ejemplo, Novak, 1982), creemos
desafortunado confundir o no diferenciar entre
esquema y concepto a efectos de una
interpretacion de la actividad cognoscitiva del
sujeto.

En efecto, mientras el términodnceptt

posee connotaciones definidas por una légica
bien desarrollada y evoca usualmente la parte
declarativa de la cognicion e incluso, el plano
verbal del conocimiento (Claxton, 1984), el
constructo &ésquemapermite explicar de un
modo mas plausible las reacciones
cognoscitivas del sujeto a distintos tipos de
tareas.

Asi, un 'esquemainfiere al sujeto, ademas de
las manifestaciones de su pensamiento
declarativo, como ideas, preconceptos,
nociones (posibles correlatos del concepto),
otros comportamientos de naturaleza procesual
(selecciona, organiza, infiere, seria, tantea,
establece correspondencias causales,
transforma, etc), que, ademas, estan regidos
usualmente por una légica muy diferente a la
gue se utiliza para definir un concepto o
establecer relaciones entre ellos (por ejemplo,
la 16gica de los conceptos cientificos) (Marin,
1996).

El esquema, como sede del comportamiento
declarativo y procesual del sujeto refleja mejor
las interrelaciones que existen entre estos dos
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cognoscitiva del sujeto.

b) La accion del sujeto es un factor importante
para entender las adquisiciones y el desarrollo
cognoscitivo de éste.

La accion y, en particular, los esquemas de
accion que se van conformando, juegan un
papel importante en el desarrollo de la
inteligencia que Piaget procura enfatizar
reiteradamente:

- La accion es determinante erdekarrollo
cognoscitivoya que a lo largo del periodo
sensomotriz el sujeto desarrolla una serie de
esquemas de acci@ue posteriormente
interioriza a través del juego simbdlico, con lo
gue el sujeto logra distanciarse del presente
para evocar objetos y situaciones pasadas,
relacionar las representaciones de los objetos,
etc. (Piaget, 1977a, pp. 16-32). En un
determinado momento de la evolucion, surgen
lasoperaciones mentalete un proceso de
abstraccion refleja a partir de los esquemas de
accion.

- Lasexplicaciones causales®n un conjunto

de transformaciones que dan cuenta de los
hechos y leyes, generan modelos sobre los
objetos y su comportamiento, (Piaget y Garcia,
1973, p. 25proceden de la propia accién
particular, mientras que las operaciones lo
hacen de la coordinacion de éstas (p. 24).

- El mecanismo cognoscitivo dettama de
concienciase activa alli donde se producen las
interacciones sujeto-objeto, a través de dos
observables iniciales periféricos, el objetivo a
alcanzar o direccion de la accion y la
terminacion de la accién en acierto o fracaso.
Después, en el intento de reconocer los medios
empleados, razones de eleccién o
modificaciones y tanteos durante el ejercicio,
etc, hay un proceso de conceptualizacion,
parcial o total del esquema, y la asimilacién se
hace representativa, susceptible de
evocaciones en extension (Piaget, 1976, pp.
257-258).
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¢) Los mecanismos de equilibracion de la
estructura cognoscitiva explican el desarrollo
cognoscitivo del sujeto

El enriquecimiento de un esquema no se da
por simples afadidos de nuevas
incorporaciones, sino por procesos de
asimilacion (cualquier adquisicion
cognoscitiva supone la activaciéon selectiva de
algun esquema) y acomodacion

- Aumentando en extension su capacidad
asimiladora.

- Realizando una coordinacién mas eficaz
entre esquemas.

- Diferenciando los esquemas que permiten
asimilaciones mas adecuadas y precisas.

- Creando esquemas de rango superior
(operacionales) mediante abstracciones mas

(reorganizacion del esquema para incorporar el profundas (abstraccion reflexiva) a partir de las

nuevo elemento).

Las nuevas incorporaciones que no son
coherentes o familiares con los esquemas
asimiladores, suponen perturbaciones que
suelen provocar desequilibrios mas o menos

novedades integradas.

En otro orden de cosas, no habria que dejar
escapar la existencia de un alto grado de
paralelismo entre los mecanismos piagetianos
propuestos para dar cuenta del desarrollo

acusados en los esquemas, y es el esfuerzo delcognoscitivo y los modos de intervencion

sujeto para buscar nuevos equilibrios lo que
produce el avance cognoscitivo de éste.

Las perturbaciones pueden ser ocasionadas po

didactica encontrados en la investigacion
empirica segun el tipo de conocimiento del

I;sujeto (83), en efecto:

las interacciones de los esquemas con los datos- | os esquemas de accion una vez

que le llegan del exterior, por una coordinacion interiorizados poseen una capacidad
deficiente entre esquemas o entre esquemas y asimiladora muy limitada, la cual se va

la estructura cognoscitiva global (Piaget,
1978a, pp. 10-11).

Ante una perturbacion externa se pueden

apreciar tres tipos de conductas segun sea 0 no

modificado el esquema y por el modo de

compensar la perturbaciéon (Piaget, 1978a, pp.

73-78), asi puede ocurrir que:

- ante un hecho nuevo no se produzca ninguna

modificacion en el sistema cognoscitivo, de
modo que la perturbacion es anulada
despreciandola sin mas,

- la compensacion no sea una anulacioén o
rechazo, sino una modificacién por
"desplazamiento del sistema" hasta hacer
asimilable el hecho inesperado, con lo que el
elemento perturbador surgido del exterior se
integra en el sistema,

- se anticipen las posibles variaciones, que

ampliando poco a poco en extensiéon y
precision mediante el continuo juego de
asimilacion y acomodacién en sus intentos de
reequilibracién interna y externa. Este
desarrollo de los esquemas podria sugerir
tratamientos didacticos comeririquecet y
"precisar’.

- Inicialmente los esquemas de accién se
encuentran muy globalizados, lo que da origen
a un conocimiento sincrético, por esto, la
compensacion de muchos desequilibrios
supone la necesidad de diferenciar un esquema
en dos o0 mas a fin de permitir asimilaciones
mas adecuadas y precisas; de estas
limitaciones se podrian deducir o sugerir
estrategias de enseflanza coufitetenciat' y,

en menor medida, comprecisar'.

- Los esquemas de accion recién
interiorizados han sido desarrollados por la

pierden, en la medida en que son previsibles y fuerte interaccion del sujeto con su medio

deducibles, su caracter de perturbacién y
vienen a insertarse en las transformaciones
virtuales del sistema.

Compensada la perturbacién se llega a un
nuevo equilibrio donde los esquemas mejoran
su capacidad asimiladora de varios modos
(Piaget, 1978a, p.34):

fisico, por lo que poseen un fuerte componente
personal que infiere al conocimiento parte de
su caracter egoceéntrico, después los
intercambios de puntos de vista en su
interaccion social y la utilizacion del lenguaje
actuan de reguladores para expresar sus
significados personales de un modo mas
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compartido; esto corre paralelo a los modos de
intervencién tonceptualizdt e "informar”.

- Ligado a lo anterior, la toma de conciencia
del sujeto (Piaget, 1976, pp. 257-258) permite
ir conceptualizando aquello que en un primer
momento sabe hacer en el plano de la accion.
Al proceso por el que parte del conocimiento
empirico inconsciente llega a expresase
verbalmente, Claxton (1984) lo denomina
"darse cuentg todo lo cual sugiere

claramente el modo de intervencién
denominado ¢onceptualizar.

- Si se van a integrar elementos (datos
empiricos o informacién) poco familiares al
esquema asimilador, e incluso contrarios, para
compensar la perturbacion, se requiere una
fuerte reestructuracion del esquema que puede
llevar a un proceso de diferenciacion
progresiva. Este caso sugiere estrategias como
"modificar' y "diferenciaf'.

Por lo tanto, se puede apreciar que existe una
buena coherencia entre las estrategias de
ensefianza delimitadas empiricamente y las
sugerencias deducidas de partes del entramado
piagetiano, cuya teoria pone de manifiesto, de
este modo, su capacidad explicativa.

Ademas, puesto que la teoria de Piaget se
desarrolla de forma coherente desde las
diversas manifestaciones cognoscitivas de los
nifos y adolescentes a cientos de experiencias

desarrolladas por este autor y colaboradores, es;

plausible pensar que se podria comprobar
empiricamente la existencia de otros tipos de
intervencién en el aula deducidas de dicha
teoria, lo que dejaria traslucir su capacidad
predictiva.

En efecto, aunque nos apartemos por un
momento de la linea argumental principal,
merece la pena mostrar algunos modos de
intervencién deducidos de la teoria de Piaget
susceptibles de verificacion empirica:

- "Coordinar' seria adecuado cuando se
aprecia que el sujeto posee ciertos esquemas
gue le permiten solucionar problemas sencillos
(por ejemplo, donde intervienen por separado
el peso y volumen), pero no otros mas
complejos que requieren de la coordinacion de
éstos (siguiendo con el ejemplo anterior,
cuando se hace intervenir la densidad); esta
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medida didactica de intervencién aprecia la
coordinacién de esquemas como una de las
posibilidades del sujeto para superar
determinados conflictos cognoscitivos entre
los observables y el sistema de esquemas
(Piaget, 1978a).

- "Operativizal' serd necesario cuando se
aprecia que ante una situacion problematica
cuya resolucion depende de la comprensién de
un concepto o variable especifica, el sujeto
ofrece soluciones poco satisfactorias, ya que
pone en juego factores perceptivos
irrelevantes; esta sugerencia se configura al
apreciar que si el sujeto no posee el esquema
operacional adecuado para estructurar una
variable, suele caer en los engafos perceptivos
de la tarea 0 es muy dependiente de la
presentacion figurativa del problema.

Cabria preguntarse por qué no han aparecido
en la fase empiricacbordinar' y

"operativizal’; la raz6n mas plausible que
podria dar es que los cuestionarios se dirigian a
la deteccion de la parte declarativa del
conocimiento del alumno, mientras que los dos
tipos de intervencién deducidos de la teoria de
Piaget son procedimientos por los que se rige
el conocimiento generado por abstraccion
refleja (Piaget, 1977), quedando lejos del
alcance "explorador" del cuestionario.

Con todo, somos conscientes de que las
inferencias que ligan deductivamente
ragmentos de la teoria piagetiana con
determinados modos de intervencién no se
rigen por leyes estrictas de la l6gica deductiva

y es posible que se pudiera llegar a otras
deducciones; tal es la naturaleza de este ambito
de conocimiento.

7.5 Comparando el cambio conceptual
cientifico con los mecanismos de conflicto
cognoscitivo del sujeto

La propuesta de cambio conceptual presupone
gue 'existen pautas analogas de cambio
conceptual en el aprendizaje [del alumho]
(Posner y otros, 1982) y que por tanto son
aplicables a aquellog8nceptos del alumno

gue juegan un rol generativo y organizativo en
el pensamiento, analogos a los esquemas




ARTICULOS REALIZADOS POR NUESTRO GRUPO DE INVESTIGAKON

piagetianos o a los paradigmas de Ktihn
(Strike y Posner, 1990).

Consecuentemente, realizando una
transposicion desde la Historia y Filosofia de
las Ciencias al plano cognoscitivo del alumno,
los autores anteriores sugieren que para
cambiar sus concepciones, aquellas que estan
fuertemente arraigadas, se requieren unas
condiciones tales que el alumno:

Sientainsatisfaccidbncon su concepcion.
Vea la nueva concepcidnteligible.

Tenga ocasién de comprobar que lo nuevo
es maplausible.

Aprecie que es magil, por ejemplo,
comprobando que puede resolver
problemas que no resuelven sus
concepciones espontaneas.

Finalmente, se indica que el cambio o
reorganizacion dependerd, en ultima instancia,
de la ecologia conceptual del sujeto compuesta
por artificios cognitivos tales como anomalias,
analogias, metéaforas, creencias
epistemoldgicas, creencias metafisicas, etc
(Toulmin, 1972).

Ahora bien, segun el estudio de los
mecanismos Yy constructos que describen el
desarrollo cognoscitivo del alumnae;daria
el cambio conceptual con estas condiciofies

Las condiciones necesarias para la aceptacion
de una nueva idea (inteligible, plausible y util)
no parecen entrar en contradiccion con los
datos que aporta el sujeto sobre los
mecanismos de desenlace de un conflicto
cognoscitivo; en lo que parece existir
discrepancias es &hmodo con que se

produce dicho desenlace

En efecto, la secuendiasatisfaccion-
conflicto-exponer nueva idea-cambio
conceptualno es tan evidente en el plano de la
cognicion del alumno, veamos porqueé:

Las reacciones del sujeto ante un supuesto
conflicto son diversas: puede que no llegue
a darse, que sea obviado, que se ignore o
gue se afronte, en cuyo caso puede ocurrir
gue se produzca una reestructuracion de
esquemas o que se pueda anticipar la
perturbacion actuando el sujeto en

consecuencia. Un pretendido conflicto
disefiado minuciosamente por el docente no
tiene necesariamente que funcionar como
tal para un alumno.

La integracidén de nuevos conocimientos y
habilidades en la estructura cognoscitiva,
en un buen nimero de casos, no tiene el
caracter lineal que presupone
implicitamente el cambio conceptual, por el
contrario, se aprecia en los experimentos
piagetianos que para encontrar la solucion a
un problema nuevo o bien para adquirir
nuevos datos, el alumno necesita realizar
tanteos, constataciones, rectificaciones, etc,
en definitiva: procedimientos de
acercamiento progresivo de las
declaraciones iniciales del sujeto a las
posibles evidencias ya sean empiricos o en
forma de argumentos.

Admitiendo que el sujeto afronte el
conflicto como tal, existen varios modos
para compensar la perturbaciéon que, en
cualquier caso, supone modificaciones de
esquemas: a) aumentando en extension la
capacidad asimiladora de estos, b)
coordinandolos, c) diferencidndolos y/o d)
creando otros de rango superior: el
constructo &squemay los mecanismos
para compensar la perturbacion no estan
contenidos en la PCC.

Asi pues, no sélo hay que prever
perturbaciones entre datos externos y
esquemas, los datos sobre la cognicién del
alumno consideran también, conflictos entre
los mismos esquemas o entre estos y las
estructuras mas generales, es decir, las
posibilidades de reaccion ante un conflicto
cognoscitivo no son las supuestas por la PCCy
es que, como terminan afirmando sus autores
(Strike y Posner, 1990), ésta no es una teoria
del aprendizaje.

Actualmente se admite que la simple
presentacion de la situaciéon conflictiva no va a
suponer cambio conceptual (Claxton, 1986;
Pozo y otros, 1995), pero habria que acordar
gue esta prevision no esta contenida en las
formulaciones iniciales de la PCC, en todo

caso seria, mas bien, un "remiendo" posterior
sobre la base de constataciones empiricas o
gracias a exportaciones puntuales hechas desde
la psicologia cognoscitiva.
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Tampoco contempla la PCC las
reestructuraciones que pueden sufrir los
factores generales de la cognicion e incluso los
cambios en el conocimiento procesual del
alumno; como se ha visto, la teoria de la
equilibracion prevé, para compensar una
perturbacion, la existencia de modificaciones
tanto en la parte declarativa de los esquemas
como en la procesual o la creacion de nuevos
esquemas operacionales por abstraccion
reflexiva (Piaget, 1978).

La toma de conciencia de un conflicto
conceptual implica mayores cambios que el
conflicto empirico, por lo que el cambio
conceptual 8std mas vinculado a las
diferenciaciones y reorganizacion de las
posiciones tedricas que a la existencia de
datos empiricos a favor o en cont®ozo y
otros, 1995).

Otra posibilidad que se ha tenido ocasion de
apreciar, tedrica y practicamente, es noe

todo lo que es adquirido requiere
necesariamente que se produzca un conflicto
cognoscitivg como pudiera ocurrir en
adquisiciones mediante estrategias didacticas
distintas derhodificar' (extender, informar,
conceptualizar, precisar, etc) y, en general,
siempre que exista asimilacién sin
acomodacioén (Pozo, 1987) o que prevalezca la
asimilacion sobre la acomodacién (por
ejemplo, Piaget y Szeminska, 1982).

En otro orden de cosas, la dinamica de la
accion en su papel de generar y desarrollar
nuevos conocimientos en el sujeto, presenta
elementos novedosos respecto al mecanismo
de cambio conceptual cientifico, asi:

* La accidn juega un papel decisivo en la
toma de conciencia ya que esta se produce
en la zona donde se producen las
interacciones entre sujeto y objetos, alli
donde se pueden provocar desajustes entre
prevision y constatacion, entre metas y
resultados; progresivamente, éstos se
interiorizan en direccién de los esquemas
gue han provocado la prevision o la accion,
en un intento de reconocer los medios
empleados, razones de eleccién o
modificaciones y tanteos durante el
ejercicio, etc.
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» Laaccién aporta los elementos especificos
necesarios (detalles y aspectos sobre
situaciones particulares o propiedades de
los objetos, etc) para hacer posible la
reestructuraciéon de un esquema o una
coordinacién entre éste y otros esquemas;
también los datos que aporta la accién
colaboran en la toma de conciencia de
conflictos entre dos esquemasy,
posiblemente, al uso progresivamente
mayor de uno de ellos. La reestructuracion
no supone so6lo un cambio de estructura,
sino también de contenido (Pozo, 1987).

Quizé podria ser valida la propuesta de cambio
conceptual para un ambito restrictivo de
ensefianza; desgraciadamente ni esa concesion
se puede dar, porgue los datos sobre la
cognicion del alumndescartan la posibilidad

de sustituir un esquema del alumno por otro
generado por la ensefianza de un contenido
académico

En efecto, un modo de proceder novedoso
debe explicarse a partir de estructuras
anteriores, ya que nunca se observan en el
curso del desarrollo comienzos absolutos y, lo
gue es nuevo, procede o de diferenciaciones
progresivas o de coordinaciones graduales
(Piaget, 1977a, p. 39), por lo que las supuestas
permutas sugeridas por el modelo de cambio
conceptual no se pueden dar ya que cualquier
nueva adquisicién requiere de uno o varios
esquemas del alumno para su asimilacion.

En este sentido habria que utilizar, en vez del
término ‘tambiat’, el de ‘transformat, que

hace alusion més adecuada a la metamorfosis
gue sufre el esquema. Para bien o para mal, en
la cognicién nunca se puede tirar nada a la
basura, incluso cuando un esquema ha
mostrado deficiencias para ciertos ambitos o
experiencias: tal es el precio para mantener un
sistema cognoscitivo coherente.

Ante un conflicto cognoscitivo, el mecanismo
de compensacion del sujeto que parece mas
similar al cambio conceptual cientifico es el de
unaasimilacion de un contenido académico
por un esquema seguido de una diferenciacién
progresiva para generar nuevos esquemas,
cada uno con capacidad asimiladora
diferenciada (cada esquema se activa en un
dominio propio), para después predominar
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paulatinamente uno de ellos, posiblemente
porque el sujeto lo aprecia mas plausible y util
en multiples circunstancias particulares.

Ahora bien, el constructaliferenciacion
progresivd, que ha mostrado su eficacia para
interpretar datos del sujeto ante tareas

piagetianas, no aparece en la PCC, y esto es asi

porque lo primero se introduce para explicar
las reacciones observables del conocimiento
del sujeto, lo segundo parte de la suposicion de
gue el cambio conceptual individual debe ser
semejante al que se produce en los cambios de
teorias cientificas.

Finalmente, hay que resaltar que los resultados
de trabajos de investigacion dirigidos a
provocar un cambio conceptual evidencian la
enorme dificultad para que éste se dé (por
ejemplo, Villani, 1992; Pozo, 1993; Sebastia,
1993).

La PCC en sus versiones iniciales no parece
prever que la formacion de un nuevo esquema
en el alumno requiere un enorme esfuerzo en
recursos didacticos, un tiempo de ensefianza
bastante generoso y un margen para los
reequilibrios y reestructuraciones (aprendizaje)
cuya duracion depende del mismo aprendiz.

En todo momento, se exige del docente una
actuacion continua y coherente,
fundamentada, entre otras, en una buena
formacion tedrica de los mecanismos de
adquisicién de conocimiento del alumyoo
tanto en el cambio conceptual cientifico: el
docente no tiene ante si a un cientifico.

7.6 Conclusiones

m Una situacién o un experimento que puede
ser considerado como un conflicto por el
profesor, no implica que lo sea
necesariamente para el alumno, por lo que
el uso de las condiciones del cambio
conceptual puede que sea necesario pero no
suficiente (Hewson y Thorley, 1989; Lopez
Rupérez, 1990; Sebastia, 1993; Pozo y
otros, 1991b; Pozo y otros, 1995). Existen
muchas situaciones de ensefianza donde el
conflicto conceptual puede no ser
suficiente, ni necesario, ni siquiera util
(Claxton, 1986).

El aprendizaje de contenidos cientificos es
mas complejo de lo que el cambio
conceptual supone, ya que se pueden dar, y
de hecho se dan, otras posibilidades (Pozo
y otros, 1991b; Strike y Posner, 1990;
Martinez Torregrosa y otros, 1993; Hewson
y Thorley, 1989), unas mas sencillas donde
se requieren solo procesos de asimilacion o
modificacion débil y otras mas complejas
de reestructuracion fuerte (Carey, 1986). Es
frecuente que las ideas que el alumno
organiza antes de la ensefianza "convivan"
con las académicas, utilizandose unas u
otras en funcién del contexto donde se van
a aplicar (Sebastia, 1993).

Si hubiera que sefalar el punto débil de la
PCC, éste se podria centrad@m@aceptacion

poco critica, por parte de sus defensores, del
supuesto de que los mecanismos de cambio
conceptual de los que da cuenta la Filosofia
de la Ciencia son analogos o semejantes a los
gue se pudieran dar en el sujeto

Sin embargo, como se ha apreciado de forma
reiteradalos mecanismos necesarios para

Es necesario apresurarse a restar originalidad asuperar distintas limitaciones cognoscitivas y,

muchas de las valoraciones criticas que sobre
la PCC se hacen en este trabajo, pues de un
modo u otro han sido hechas con anterioridad
por otros autores, algunas de las cuales, las
mas significativas, son:

m |a propuesta de cambio conceptual tiene
una aplicacion restrictiva en el aula, sélo
para el caso en que el alumno posea una
idea previa fuertemente arraigada (Strike y
Posner, 1990; Martinez Torregrosa y otros,
1993; Pozo y otros, 1991b).

en general, de los responsables del desarrollo
cognoscitivo del sujeto, son bien diferentes a
los utilizados para conformar la propuesta de
cambio conceptugMarin, 1997).

La afirmacién &l alumno puede mejorar su
rendimiento académico si desarrolla
actividades de clase siguiendo pautas
semejantes a la de los cientificos que tan
buenos resultados han dado en éste arhbito
comienza a perder su validez alli donde no se
dan analogias entre el conocimiento del
alumno y del cientifico (Marin, 1996). Por
todo ello, adolecen de semejantes problemas,
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las alternativas o soluciones a la PCC que se Todo lo anterior podria guiarnos para
hacen con los mismos fundamentos (la encontrar una respuesta a la cuestjior gué
Historia y Filosofia de la Ciencia), como hacer una propuesta didactica partiendo de
ocurre con la propuesta de cambio conceptual una supuesta analogia entre desarrollo
complementada oportunamente con un cambio cientifico y cognicion del alumno cuando es
metodolégico (véase por ejemplo, Gil y posible hacerla con datos y argumentos
Carrascosa, 1985; Martinez Torregrosa y otros, tedricos tomados directamente de @ste
1993).

Ahora bien, el principal problema de la PCC
no habria que centrarlo en las anteriores
argumentaciones criticas, pues incluso los
mismos autores de la propuesta de cambio
conceptual original (Strike y Posner, 1990)
realizan declaraciones en ésta misma
direccién. El mayor problema es que esta
propuesta ha tenido una extensa aceptacion y
difusion en el dominio de la Did4ctica de las
Ciencias y ahora resultaria muy dificil situarla
en el lugar que le corresponde.

En efecto, a pesar de que arrecian las criticas a
la PCC se contindian haciendo investigaciones
(véase apartado de tesis didacticas en la revista
Ensefianza de las Ciencias) tomando ésta como
referencia importante ¢ qué tiene el cambio
conceptual que lo hace tan atractivo?. Resulta
paraddjico, pero también significativo, admitir
gue no se puede dazdmbio conceptualen la
mente del alumno y sdlo se utilice la expresion
porque ésta ya instalada en la literatuty

"su uso se ha generalizdd@er Toledo y

otros, 1997).

En esto estamos por suponer, en la misma
direccién que apunta Duschl (1994), que la
formacion exclusivamente cientifica de la
mayoria de los que publican en este dominio,
con poca o ninguna interaccion con otras areas
de conocimiento, solo puede llevar a dar
soluciones aproximadas a problemas de
ensefianza donde interviene la cognicion del
sujeto.

Y desde luego, se deberian valorar las
transposiciones analdgicas desde la Historia y
Filosofia de la Ciencia al plano de la
ensefianza y aprendizaje del alumno, como una
primera aproximacion a los problemas de
ensefianza. Habria que ser mas criticos cuando
se trata de establecer correspondencias
racionales entre la ensefianza y la
epistemologia de la Ciencia (Matthews, 1994;
Solomon, 1994).
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F

La base de datos

bibliografica del

Introduccion

La base de datos bibliografica de un grupo de
investigacion debe ser cuidada pues es el
soporte que permite difundir su produccién por
la comunidad de los que investigan en el
dominio.

grupo de
iInvestigacion

diferencian entre si por su grado de
generalidad y contenido, y que permitiria
ubicar los distintos trabajos que se publican en
el dominio segun su grado de generalidad y
filiaciones constructivistas (jtodos somos
constructivistas!).

Los cuatro planos quedarian dispuestos segun
el siguiente esquema:

Las ventajas de una base de datos consensuada

es indudable: permite el intercambio de
resumenes y traducciones entre miembros del
grupo de investigacion y con otros grupos,

pero también, siempre que los criterios de
clasificacién estén consensuados, para acercar
posiciones, lo cual es valioso, por ejemplo,
cuando se pretende hacer elaboraciones o
trabajos de investigacion en colaboracion.

2

Los fundamentos de la base de datos

En sucesivos trabajos (Marin, 1996; 1997)
hemos venido estructurado un espacio
conformado por cuatro planos que se
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Plano A

Teorias del conocimiento (individua
cientifico)

<

AMBITO DE CONOCIMIENTO DE LA
DIDACTICA DE LAS CIENCIAS
Plano B
Posiciones constructivistas para
fundamentar los contenidos de la DC

Plano C

Contenidos de la Didactica de las
Ciencias

Plano D

Objetivos, problemas y actuacion
docente en la enseflanza de las
Ciencias

)

La definicién de estos cuatro planos seria la
siguiente:

Plano A

Con un nivel de generalidad mayor que el
resto, se ubica uplano del conocimiento
dimensionalizado por dos ejes que recogen
visiones diferentes del conocimiento:

» El primer eje, el ontolégico, tiene
delimitado uno de sus extremos por el
idealismo, tomado en el sentido de que el
mundo se crea por el pensamiento humano

Con el nivel de generalidad mas bajo se sitia
el plano de la ensefianza de las CiencalB
donde se desarrollan las acciones docentes
encaminadas a provocar interacciones entre los
contenidos de ensefianza de Ciencias y los
conocimientos de los alumnos, con los mas
diversos métodos de ensefianza. Es también el
plano donde se generan los problemas de
aprendizaje que suelen ser objeto de
preocupacion e investigacion en el plano
inmediato superior.

Plano C

Por encima y préximo al plano de ensefianza,
se extiende gilano de la Didactica de las
Cienciasconformado por un conjunto de
contenidos cuyo denominador comun es la
bdsqueda de soluciones fundamentadas para
los problemas que se generan en el plano
inferior (D). Las concepciones del alumnado,
su nivel cognoscitivo, la evaluacion de la
eficacia de propuestas didacticas, la resolucién
de problemas, la formacion de profesorado,
etc, etc, son lineas de investigacion que
delimitan este plano. Resaltar que muchos
problemas que se generan en el plano de la
ensefianza se deben a la aplicacion de
propuestas didacticas desarrolladas en el plano
superior como es el caso del cambio
conceptual, la enseflanza por descubrimiento,
el aprendizaje significativo, etc.

Plano B

y depende de éste (no hay mas realidad que Finaimente, por las fuertes implicaciones que

la que el sujeto construye) y el otro por el
realismo, en su acepcion de considerar que
el mundo, aunque no se pueda conocer,
existe realmente con independencia de
nuestro conocimiento sobre él (Matthews,
1994).

» El segundo eje, el epistemoldgico, aceptado
segun una visién no gnoseoldgica sobre la
formacion de nuestro conocimiento sobre el
mundo (Piaget, 1977), interesa delimitar
sus extremos por el conocimiento cotidiano
y cientifico respectivamente, a efectos de
diferenciaciones posteriores en otros
planos.

Plano D

posee para el plano de la Didactica de las
Ciencias (C), entre éste y el plano superior de
las teorias del conocimiento (A), se ha
insertado un plano de compleja composicion,
si bien los elementos que lo constituyen tienen
en comun el valor instrumental de
fundamentar los modelos de ensefianzay las
investigaciones del nivel inmediato inferior
(C), a la vez que sus apoyos suelen proceder
del plano superior (A). Tres regiones habria
gue distinguir en este plano, dos de las cuales
estan bien delimitadas, la de las teorias
cognoscitivas del aprendizaje en Ciencias, con
trabajos de autores como Pozo y otros (1991),
Coll (1990), Ausubel (1982), etc, y la de la
Filosofia de la Ciencia en Educacién en
Ciencias (Solomon, 1994) donde se ubicarian
publicaciones de autores como Matthews




(1994), Solomon (1994), Osborne (1996) y A Trabajos de otros dominios de

KeIIy (1997)_entre OtrOS._ Tamblén habrl,a que conocimiento, principalmente
ubicar trabajos que realizan aplicaciones en la pertenecientes al plano A, que han
Didactica de las Ciencias desde la Pedagogia, tenido repercusion en el plano de la
Lingtistica, Sociologia, etc; ahora bien, se DC. Se ha dividido en tres grupos:
constata que éstos aportan un timido caudal a S ) i
este dominio. A-FILOGE: Historia y Filosofia de las

» ) _ Ciencias (HFC). Método cientifico.
En la tercera region se ha intentado ubicar las Epistemok)gia de las Ciencias (por

distintas versiones constructivistas, que aunque  ejemplo, Koyre, 1980; Bunge, 1981;
presentan diferencias entre si por ser distintas Lakatos, 1983).
sus procedencias y planteamientos iniciales,

todas juegan un papel importante para A-ONTOGE: Trabajos sobre la construccion
posicionar los diversos modos del proceder en del conocimiento en el individuo.

el plano C; esta region, lejos de estar definida ~ Epistemologia geneética. Psicologia

por un plano, habria que verla como un "saco”  cognoscitiva (por ejemplo, Case, 1983,

0 "cajén de sastre” donde se da cabida a los Piaget, 1977).

distintos posicionamientos o “familias A-VARIOS: Otras teorias que han tenido
construc_tlws_tas. del_domlnl_o de la Didactica también repercusién en DC y que estan

de las Ciencias: social, radical, humano, vinculadas a la Sociologia, Lingiiistica,
piagetiano, etc. Pedagogia, etc. Trabajos que tratan el tema

de la cognicién en términos generales,
filosoficos 0, de un modo simultaneo, desde

3 la perspectiva individual, social y cientifica
(por ejemplo, von Glasersfeld, citado por
Una base de datos bibliografica para la Vuyk, 1985).

Didactica de las Ciencias .
B Autores que han utilizado las

elaboraciones del plano A para

Establecidos y diferenciados los planos de fundamentar, proponer o tomar posturas
conocimientos que conforman la DC criticas en la DC (plano C). Se
(principalmente los planos B, C y D), asi como mantienen las distinciones del nivel

el que da fundamento a los anteriores (el plano anterior, para proponer también tres

A de las teorias de conocimiento cotidiano y grupos:

cientifico), se esta en disposicion de hacer una g_r| OGE: Trabajos en los que se analizan las
propuesta para estructurar una base de datos, la  |g|aciones entre la HEC y la DC. Analisis

cual, desde 1991, se ha ido depurando y criticos de posturas didacticas o
precisando con una continuada practica en la curriculares tomando como referente la
que se han clasificado hasta el momento 470 HFC. Relaciones entre la parte del plano A
trabajos. ligada el conocimiento cientifico y el plano
La tarea de clasificar trabajos no es sencilla C (por ejemplo, Hodson, 1985; Burbules y
puesto que estos suelen moverse en distintos Linn, 1991; Gil, 1993; Matthews, 1994).
planos y, en ciertos casos, Ia_naturaleza misma g ONTOGE: Trabajos en los que se analizan
del traba;o hace_d|f|C|I Su posicionamiento en las relaciones entre las diversas teorias

el espacio anteriormente estructurado. cognoscitivas o del aprendizaje del sujeto y
Los planos que se han definido méas arriba se la DC. Analisis criticos de posturas

utilizan ahora para estructurar la base didacticas o curriculares tomando como
bibliografica que se propone. Resulta dificil referente las teorias sobre el conocimiento
publicar en una revista de cierta entidad un del alumno. Relaciones entre la parte del
trabajo practico de ensefianza de Ciencias plano A ligada el conocimiento no

(plano D) que no tenga cierto apoyo en cientifico y el plano C (por ejemplo, Pozo y

trabajos anteriores, aunque estos pertenezcan ~ Otros, 1992; Aliberas y otros, 1989; Coll,
al plano C: esto reduce la estructura de la base ~ 1993; Niaz, 1994).

a tres niveles categoriales que se corresponden

con los planos A, By C:
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B-DOMINO: Trabajos que reflexionan sobre didacticas (Viennot, 1979; Watts, 1983;
los problemas y fundamentos de la DC Galili, 1993; Hierrezuelo y Montero, 1991).
como cuerpo de conocimiento. Revisiones
historias o criticas de las distintas
tendencias constructivistas en ensefianza de
las Ciencias. Apoyo a una version
constructivista. Sobre todo es un juego

C-COGN-E: Propuestas didacticas donde se
considera el conocimiento especifico que
posee el alumno sobre los contenidos
académicos como punto de partida para su

entre el plano B y C, aunque puede ensefianza. Métodos para la busqueda de

utilizarse también el plano A (por ejemplo, concepciones. Implicaciones de |as

: . S M . concepciones para la ensefianza de las
g(r)ll\ger;l,olngi%gﬁp\éaekél;gS?,gg/l;l)lar, 1989; Ciencias. D-COGN-C recoge los trabajos

donde se hacen investigaciones delimitando

C Los ladrillos de la DC: modelos concepciones del alumnado. Este no es caso
didacticos y lineas de investigacion. de D-COGN-E que todo mas usa los
Es el plano C que toma apoyos resultc’?ldos de D'COGN'C Com(_),"lnput"
deducidos de By otros de caracter (por ejemplo, Driver, 1986; Furio, 1986;
empirico inducidos del plano D, a la Abimbola, 1988; Hashweh, 1988; Pozo y
vez que ejerce sus acciones practicas otros, 1991).
sobre éste ultimo plano. C-COGN-G: Trabajos donde se hace intervenir

C-OBJETO: Versa sobre cuestiones variables referidas a aspectos generales del
relacionadas con el objeto de estudio de conocimiento como "nivel”, "estilo”,
este dominio, sus objetivos y problemas "memoria a corto plazo*, etc, bien para
mas caracteristicos (por ejemplo, Jiménez incrementarlas en la ensefianza o
Aleixandre, 1992). evaluarlas, bien para apreciar sus

incidencias en las adquisiciones en

C-PROYEC: Proyectos y propuestas Ciencias (Lawson, 1993; Monk, 1990;
curriculares: LOGSE, SCIIS. Shayer y Adey, 1993).

C-FILOGE: Propuestas didacticas o C-PROBLE: Propuestas de ensefianza o
fundamentadas en la HFC o en los distintos aprendizaje dirigidas a mejorar la
procedimientos del Método Cientifico. resolucion de problemas. Este grupo recoge
Enseflanza por InveStIgaCIén, cambio todos los trabajos de D-FILOGE y D-
conceptual, practicas de laboratorio, etc. COGN-G que versan sobre resolucion de
Mientras F-FILOGE se mueve entre los problemas, por lo que se podria desdoblar
planos A, By C, ésta lo hace entre los en propuestas que se hacen desde la
planos B, C y D, e incluso, eventualmente perspectiva de la actividad cientifica y las
por A (Wandersee, 1985; Martinez que contemplan la cognicién del alumno,
Torregrosa y otros, 1993; Mellado y por ejemplo a través de un determinado
Carracedo, 1993). modelo cognitivo sobre la supuesta

C-CAMBIO: Pertenece a D-FILOGE pero al actividad mental del resolvedor (por
ser linea de investigacion prioritaria ejemplo, Polya, 1968; Gil y otros, 1988,
requiere su propio apartado. Propuestas Niaz, 1989; Pomez Ruiz, 1991).
didacticas y de aula utilizando como C-CTS-TR: Ciencia, técnica y sociedad.
referente el modelo del cambio conceptual Transversales: medio ambiente, educacion
(Posner y otros, 1982; Strike y Posner, al consumidor. Desarrollo integral del
1990, Jiménez Alelxandre, 1991, Vlllanl, alumno (por ejemp|07 Solbes y ViICheS,
1992). 1995; Acevedo, 1996; Membiela, 1997).

C-COGN-C: Trabajos dentro de la linea de C-PROFES: Formacién de profesorado (por
investigacion mas estudiada en este ejemplo, Furio y Gil, 1989; Cafial 1995;
dominio: concepciones especificas del Mellado, Ruiz y Blanco, 1997).

alumno sobre los distintos contenidos
objeto de ensefanza y sus implicaciones
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MATERIALES

LA BASE DE DATOS BIBLIOGRAFICA DEL GRUPO DE INVESTIGCION

C-EVALUM: Evaluacion de los aprendizajes
en Cientias. Técnicas estadistica que
ayudan a la evaluacion (por ejemplo,
Lafourcade, 1972; Dixon y otros, 1990;
Tamir, 1990).

C-ACTITU: Estudio de las actitudes en
profesorado y en el alumno.

\Y

Grupos que obedecen a las
peculiaridades de tematica que es
objeto de estudio por parte del
investigador. Aqui es propio que se
ubique la base de datos de las
publicaciones del grupo de
investigacion, la del autor mas
estudiado, las citas referidas en otros
trabajos y que tenemos interés en
encontrar o aquellos trabajos de dificil
clasificacién que también existen. Por
ejemplo, si se es un estudioso de la
obra piagetiana bueno seria abrir un
grupo "V-PIAGET" para ubicar los

trahains de aste alitor en solitario n
CUIl SUS culapurauvies atunque

realmeqm@gﬁgeﬁpan a T-ONTOGE.

E~ta propuesta de base de datos
bibliografica para el ambito de la

El proyevigéadedavesigacimsigeisotgdsaisito
presenteddeppréagitigau pred@mitteastigrograda
progranpausePiCyal eleopidadsiBT sapierisd del
conocingieqie inzputsattoriesdelgpeaon
GeneralriestiggeiianzaaGuiper i { d&lse) laajo el
titulo: clasificacion.

NlAtA-

DELIMITACION DE  ESQUEMAS
COGNOSCITIVOS UTILIZADOS POR EL

/
Lo g
CONTENIDOS DE ENSENANZA EN
CiEncias  Bibliografia

El proyecto, después de dos afios, aun no ha

8 ApIRAEEC en la bibliografia general al final
de la presentacion de materiales.

2

Descripcion realista de los objetivos
concretos del proyecto y de los beneficiarios
cientificos y técnicos del mismo

En este proyecto se pretende incrementar el
conocimiento que poseemos sobre aspectos

Estructura y

desarrollo de un

proyecto de
iInvestigacion

especificos y generales del conocimiento del
alumno ligados a las Ciencias de la Naturaleza
o0 Medio Natural, utilizando una metodologia
gue permita obtener informacion del alumno
de interés didactico para la ensefianza de las
Ciencias, de manera que:

» Lainformacion obtenida del alumnado sera
estructurada y ordenada de un modo
triplemente evolutivo:

- variando en un rango amplio (6-18 afios)
los intervalos deDAD de la muestra.

- modificando los factores implicados en
las situaciones problematicas planteadas
en el cuestionario (ver §¥a fin de
apreciar el grado de estabilidad de sus
respuestas.

- variando tipos de intervencion puntuales
(ensefianza) en el sujeto a fin de apreciar
en que modo evolucionan sus
conocimientos iniciales.

Se trata, en definitiva, de tener garantia de
gue la informacion obtenida se deriva del
conocimiento del alumno y no de
respuestas de compromiso, realizadas "in
situ” o dadas al azar.

No cabe duda de que la secuenciacion y
ensefanza de los contenidos de Ciencia,
fundamentada en una buena informacién
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tomada sobre el conocimiento del alumno,
se vera mejorada.

Posibilita la obtencion de informacién
evitando, en la medida de lo posible, sesgos
y tergiversaciones, es decir, procurando que
los datos obtenidos sean un reflejo, lo mas
fiel posible, del esquema de conocimiento
gue el alumno activara en el proceso de
ensefianza y aprendizaje.

Ofrece criterios utiles para ponderar el
grado de validez y fiabilidad de la
informacion obtenida.

explican un buen nimero de "ideas previas"
del alumnado (Marin, 1994b).

Los esquemas encontrados se utilizaran
para:

. Precisar relaciones entre esquemas de

conocimiento especificos y entre estos y
los generales

El modelo cognoscitivo que se propone
(Marin, 1994), toma como base la teoria
piagetiana complementada por las teorias
neopiagetianas de Pascual-Leone y Case, y
resalta la importancia de los esquemas

Esta pretension global se podria desglosar en

pre JI0} especificos (generados por abstraccion
los siguientes objetivos:

simple) frente a los operacionales

1. Precisar tareas significativas y fiables (generados por abstraccion reflexiva),

gue obtengan del alumnado una calidad
de datos tal que permitan delimitar sus
esquemas de conocimiento ligados a los
contenidos de Ciencias que son objeto de
ensefanza.

Denominamosareaal sistema formado

por situaciones problemaéticas, preguntas,
demandas (dibujar, manipular, constatar,
etc) y modos de interaccidn previstas entre
el entrevistado y la cuestion que se le
plantea. Las tareas seran significativas si en
las respuestas del alumno se aprecian
elementos novedosos, distorsiones o
ausencia notables respecto a los datos
perceptivos que se le presentan, y fiables si
los tipos de respuestas son estables ante
cambios de muestras, y no provienen de
reacciones dadas por compromiso, "in situ"
o al azar.

Poseer tareas con estas caracteristicas va a
permitir:

. Delimitar el conocimiento del alumnado
en unidades organizativas denominadas
"esquemas”, tanto especificos como
generales

Los esquemas a buscar deberan activarse
ante tareas ligadas a contenidos de
Ciencias, por lo que deberian ser los
mismos que el sujeto utilice para
comprender o asimilar las explicaciones del
profesor sobre dichos contenidos.

En investigaciones anteriores hemos tenido
ocasion de apreciar que pocos esquemas y
Su juego asimilador de datos empiricos,

permitiendo dar una explicacién coherente
a las respuestas del alumno ante tareas,
como una combinacion de los esquemas
especificos y generales de su cognicion.

Los esquemas no son constructos
cognoscitivos estaticos -a diferencia de los
instrumentos del pensamiento figurativo-
sino que su fuerte actividad asimiladora les
hace estar en continuo desarrollo y, a su
vez, permiten al sujeto transformar y
enriquecer la realidad (Piaget, 1978; Case,
1983); por esta razon sera necesario:

. Establecer los niveles de desarrollo

evolutivo de cada esquema especifico, en
correspondencia con las edades de los
sujetos, precisando la fase o fases en la
gue se establecen relaciones con los
esquemas operatorios

Los esquemas operatorios seran precisados
utilizando pruebas normalizadas realizadas
por otros autores (Inhelder y Piaget, 1972,
Shayer, 1979).

Trazar la génesis o evolucién de cada
esquema de conocimiento puede tener una
importante repercusion en el desarrollo del
curriculo de Ciencias pues permite precisar
el momento cronolégico mas oportuno para
ir introduciendo los distintos contenidos de
Ciencias (secuenciacion), con
independencia de su supuesta dificultad
l6gica, que no tiene porque corresponder
necesariamente con el nivel de dificultad
gue pudiera apreciar el alumno, ademas de
las ventajas didacticas que supone tener
referentes (esquemas caracteristicos de cada
intervalo de edad) para analizar en una
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clase particular las diferencias individuales
0 de pequefios grupos; por esta razon se
intentara:

5. Mostrar que, en el plano de la
ensefianza, esta metodologia ofrece una
informacion sobre el conocimiento del
alumno con claras ventajas respecto a la
gue usualmente se obtiene en otras
investigaciones sobre ideas previas del
alumno.

Es frecuente encontrar trabajos en el
dominio de las Ciencias Experimentales
donde la informacion que se obtiene del
alumno esta sesgada y tergiversada (por
ejemplo, Jiménez Gémez, Solano y Marin,
1994; Marin, Jiménez Gomez y Solano,
1996). Este tipo de informacion se intentara
contrastar con la que se obtenga al utilizar
la metodologia que se explicitara en el
proyecto mas adelante.

También se intentard demostrar que una
variable importante en el rendimiento
académico del alumno son sus esquemas
especificos, los cuales permiten evaluar, de
un modo mas preciso y exhaustivo, el
proceso de aprendizaje.

Algunos trabajos realizados por el grupo
(Marin, 1994b; Marin, Carrillo y Garcia
Fernandez; 1996) han mostrado que el uso
de esta metodologia supone mayor esfuerzo
en la fase de busqueda o indagacion, pero
como contrapartida se obtiene del alumno
una mayor informacion de interés didactico.

2.1 Beneficiarios cientificos y técnicos del
proyecto

Precisado el conocimiento del alumnado del
modo con que se ha apuntado con anterioridad,
se podria afirmar que:

* Losbeneficiarios cientificosdel proyecto,
creemos, son especialmente los
investigadores y docentes que trabajan en el
ambito de conocimiento en el que se
desarrolla el proyecto: la Didactica de las
Ciencias Experimentales, en la medida que
se delimita un conocimiento mas completo
y cercano a la mente del alumno, aquel que
posee sobre los contenidos de Ciencias que
son objeto de ensefianza.

Por otra parte, el uso de un modelo sobre la
actividad cognoscitiva que supuestamente
desarrolla el sujeto para responder a las
tareas que se les plantea (Marin, 1997),
aporta a los investigadores de este dominio,
un conocimiento adicional al que ya posee
por su formacion universitaria
eminentemente cientifica, a fin de afrontar

la busqueda de concepciones de un modo
mas fundamentado que desde la perspectiva
gue le ofrece el contenido objeto de
ensefanza, permitiendo pasar de los
trabajos descriptivos que usualmente se
hacen sobre las concepciones a otros donde
se hace posible interpretar y explicar éstas
de un modo més adecuado, realizar la
basqueda con las suficientes expectativas
como para aplicar procedimientos
hipotéticos-deductivos y saber qué hacer
posteriormente con los datos.

Los beneficiarios técnicogdel proyecto
serian los docentes, principalmente en
ensefianza de las Ciencias en Educacion
Primaria y Secundaria, ya que les
permitiria:

» Establecidas las tareas que son mas
significativas y fiables para delimitar los
esquemas de conocimiento del
alumnado, ligados a contenidos de
Ciencias, poder desarrollar, de un modo
mas inmediato y eficaactividades de
ensefanzacon posibilidades de ampliar,
precisar y modificar dichos esquemas.
En definitiva, tener una mayor garantia
de que los contenidos seran aprendidos
por asimilacion y no tanto por
memorizacién o comprension (Marin,
Jiménez Gomez y Benarroch, 1997), lo
gue garantiza la transferencia de
conocimientos.

» Completar y precisar la vision -basada en
la experiencia- que el docente posee del
alumno, al enriquecer con nuevos
elementos la realidad cognoscitiva de
éste, lo que lpermitird hacer
previsiones y abordar, de un modo
fundamentado, los problemas de
ensefanza y aprendizajele un buen
namero de contenidos de Ciencias.

» Conocer los distintos niveles por donde
pasa el desarrollo cognoscitivo de los

G-3



© NICOLAS MARIN / NOVIEMBRE'98/ TRABAJOSPIAGETIANOS Y DEL CONSTRUCTIVISMOSOCIAL

SOBRE LASCONCEPCIONES DEIALUMNO

esquemas especificos y operacionales, enLa transferencia de conocimientos

correspondencia con las edades, con lo
cual, se podriasecuenciarcon mas
precision las actividades de ensefianzay,
en general, los distintos elementos del
curriculo (objetivos, contenidos,
evaluacion, metodologia, etc). Ademas,
permitiria considerar y tratar
convenientemente las diferencias
individuales de clase.

» La capacidad del modelo para prever los

contextos diferentes al utilizado en la
ensefianza y el aprendizaje y, en particular, al
entorno cotidiano del alumnado, supone no
olvidar la ensefianza de contenidos procesuales
y actitudinales asociados a los declarativos
(Jiménez Aleixandre, 1992).

En el plano donde el alumno aprende, el nuevo
conocimiento requiere para ser transferido
integrarse en uno o varios esquemas
cognoscitivos del aprendiz por procesos de

resultados de la ensefianza de contenidos asimilacion y acomodacion, transformandose

concretos de Ciencias, permite en la
formacion inicial de profesorado
desarrollar actividades con un nivel de
exigencia adaptado a las posibilidades
cognoscitivas del alumno

» Lainformacién que le aporta al docente
la componente procesual de un
esquema al estar ligada a las
capacidades y limitaciones espontaneas
del alumno sobre uno o varios
contenidos procesuales, permite disefios
de ensefianza adecuados para que el
alumno aprenda de forma significativa
dicho contenido.

3

Antecedentes y estado actual del tema

Actualmente existe en Didactica de las
Ciencias una clara tendencia en asumir
objetivos en los que se pretende que los
conocimientos adquiridos en el aula puedan
ser utiles al alumno para una mejor adaptacion
a su entorno.

Esta tendencia es defendida desde distintos
foros, como son:

* los trabajos realizados dentro del dominio
de conocimiento de la Didactica de las
Ciencias (por ejemplo, Solbes y Vilches,
1993; Furio, 1994; Gil, 1994; Gilbert,
1995) y

» las propuestas oficiales de ensefianza
(M.E.C, 1989; M.E.C, 1993).
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éstos bien porque se modifican, logran mayor
precision o extienden su capacidad asimiladora
(Piaget, 1977a; Piaget, 1978; Pozo y otros,
1991).

Asi, el nuevo conocimiento puede ser
transferido porque al estar integrado en un
esquema, puede ser utilizado por el alumno en
contextos mas o menos amplios: el requisito es
gue lo nuevo pueda ser integrado en los
esquemas ya constituidos por el sujeto, por lo
gue se puede afirmar con respecto a otros
modos de adquisicion que:

El acto de comprender no implica por si
solo una adquisicion duradera y, por tanto,
transferible (Beltran, 1993); por esto, las
propuestas que giran alrededor de la
comprension de los conceptos, no
solucionan el problema de la transferencia
(por ejemplo, Herron, 1978; Lawson, 1982;
Aliberas y otros, 1989a).

* La propuesta de cambio conceptual (Posner
y otros, 1982; Hewson, 1991; Strike y
Posner, 1990), deducida de los mecanismos
gue se dan en la construccion del
conocimiento cientifico, no obtiene los
resultados previstos al aplicarla en la
ensefanza de las Ciencias, bien porque las
condiciones de conflicto cognoscitivo no
las admite el alumno como tales, bien
porque no se da cambio sino convivencia
de conceptos (Sebastia, 1993; Villani y
Pacca, 1990; Stavy, 1990; Claxton, 1986).
Es dificil que se de la transferencia del
nuevo conocimiento, dado que los
mecanismos de asimilacion del alumno
(Piaget, 1978) difieren notablemente de los
gue se dan en el desarrollo del
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conocimiento cientifico (véase por ejemplo,
Lakatos, 1983; Kuhn, 1981).

tomar medidas didacticas que contengan
limitaciones analogas.

El camino para garantizar la asimilacion de los Sin embargo, las revisiones que se han

contenidos de ensefianza supone ser

realizado sobre concepciones del alumno (por

consecuentes con los elementos y mecanismos ejemplo, Marin y Jiménez Gémez, 1992;
cognoscitivos que el alumno pone en juego en Marin y Benarroch, 1994; Jiménez Gomez,
la adquisicion de nuevos contenidos, por tanto Solano y Marin, 1994; Marin, Jiménez Goémez

esto supone:
1. Partir de sus conocimientos previos.

2. Crear condiciones de clase motivadoras y
un ambiente expectante que posibilite el
juego de equilibrios y reequilibrios (Marin,
1997).

3. Procurar que participe activamente en la
construccion de su conocimiento.

4. Hacer que interaccione, en la medida de lo
posible, con objetos y situaciones reales o
cercanos a ellos.

5. Respetar su ritmo de aprendizaje con

actividades que permitan tanteos, ensayos y

error, rectificaciones, etc.

En definitiva, lo anterior requiere conocer los
esquemas de conocimiento del alumnado (1),
procurar que los active en el proceso de
ensefianza -sin lo cual no habria aprendizaje-

y Solano, 1996; Marin, Jiménez GOmez y
Benarroch, 1996) arrojan resultados poco
alentadores:

Las respuestas de los alumnos son
catalogadas e interpretadas tomando como
referencia el punto de vista que ofrece el
contenido a ensenar, el cual es objeto de
busqueda. A primera vista pudiera verse el
anterior proceder como valido, pero las
diferencias entre conocimientos académicos
y los que posee el alumno desaconsejan
tomar este referente (Marin, 1997; Marin,
Jiménez Gémez y Benarroch, 1997).

» La delimitacién de concepciones se hace de
un modo inductivo (no se suele trabajar con
hipotesis) y descriptivo (no se utilizan
modelos que expliquen la razén de su
presencia o su posible relacion con otros
constructos de la estructura cognoscitiva
del alumno).

(2), para lograr asi integrar en éstos (asimilary . Ng es usual analizar la validez yla

acomodar) el nuevo contenido (3, 4y 5).

D1 Modificar los esquemas de
conocimiento supone, en
primer lugar, conocerlos

Iniciamos la entrada al problema central: de lo
expuesto se deduce la importancia de
considerar el conocimiento del alumno, y es
evidente que:

¢ Cuanta mas informacion, y mas precisa,
tenga el docente sobre el bagaje

cognoscitivo del alumno, mejor podra ser la
adecuacion de los procesos y contenidos de

ensefianza a sus posibilidades de asimilar
nuevos conocimientos y destrezas,
consecuentemente:

» Delimitar el conocimiento previo del

alumno por lo que desconoce de un tema o

utilizar datos de éste que pudieran estar
sesgados o tergiversados, puede llevar a

fiabilidad de los datos (Hashweh, 1988)
gue se obtienen de los alumnos.

* No se aprecia progresion en los trabajos
recientes sobre concepciones si se
comparan con los precedentes, de tal modo
gue trabajos actuales parecen reiterar los
resultados de los anteriores (Millar, 1989;
Strike y Posner, 1990; Hewson, 1990;
Marin y Benarroch, 1994; Solano, Jiménez
Gbémez y Marin, en prensa), e incluso, se
aprecia que muchos trabajos parten de cero
en vez de hacerlo desde las aportaciones
anteriores sobre el mismo tema (Jiménez
Aleixandre, 1992a; Jiménez Gomez, Marin,
Solano, 1996).

Estas caracteristicas permiten afirmar que la
informacion que se toma del alumno, en el
mayor nimeros de casos, es restrictiva 'y
tergiversada:

* Restrictiva, puesto que sdlo se tienen en
cuenta ideas directamente relacionadas con
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el contenido objeto de ensefianza, sin
embargo no es usual detectar:

» Ideas que se encuentran en una fase
evolutiva lejana al contenido a ensefar
(Piaget y Garcia, 1973), e ideas que sin
estar ligadas al contenido de ensefianza
segun una légica cientifica, pueden
estarlo para el alumno, hasta el punto de
ponerlas en juego para comprender o
asimilar dicho contenido (Piaget, 1977a).

Las capacidades procesuales, tanto
intelectivas como motoras, son olvidadas
en estos trabajos. Sin embargo se sabe
gue son determinantes en el rendimiento
del alumno (Shayer y Adey, 1984;
Lawson, 1993; Niaz, 1991).

Tergiversada, pues resulta inadecuado
valorar e interpretar las reacciones del
alumno a partir de esquemas conceptuales
sacados del contexto cientifico, que tan
frecuentemente obliga a definir las
"concepciones” por atributos negativos. En
este caso, se debe admitir que con esta
afirmacion no se est hablando de ideas del
alumno, en todo caso, de aquello que
desconoce.

De este modo, las medidas didacticas que se
tomen utilizando una informacién del alumno
sesgada y tergiversada adoleceran de analogas
limitaciones, ya que es muy probable que los
recursos didacticos para modificar un esquema
de conocimiento, "apunten” en la direccién
donde no exista tal elemento cognoscitivo, por
lo que seria imposible su transformacion.

D, ¢Qué informacion interesa
tomar del alumno?

No cabe duda que, ante todo, lo que interesa es

obtener una informacién del alumno evitando
sesgos Y tergiversaciones, dicho de otro modo,
gue refleje en la medida de lo posible su
verdadero conocimiento.

Actualmente, los datos que se tienen sobre el
conocimiento espontaneo del alumno indican
gue éste no es tan homogéneo como lo
describia Piaget, ni tan heterogéneo como lo
dibuja la metodologia anteriormente descrita;
los datos parecen reclamar niveles de
generalidad intermedia entre las descripciones
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especificas (ideas previas) y las generales (las
estructuras operacionales piagetianas) (Pozo y
otros, 1991).

Nosotros hemos desarrollado un modelo
cognoscitivo (Marin, 1994a), tal que se
interrelacionan coherentemente los esquemas
de conocimientos especificos del sujeto y los
esquemas operacionales de indole general, y se
ha utilizado satisfactoriamente para describir,
comprender y explicar las manifestaciones
cognoscitivas del alumno ante situaciones de
equilibrio mecanico (Marin, 1994b) y en
estudios sobre las explicaciones espontaneas
de los alumnos sobre la naturaleza corpuscular
de la materia (Benarroch, 1997).

La utilizacion del constructesquema de
conocimientocomo la unidad de organizacion,
almacenamiento y recuperacion del
conocimiento esta actualmente bastante
consensuada (Pozo y otros, 1991; Davidoff,
1989; Case, 1983; Pascual-Leone, 1983) y es
mas adecuado para describir el conocimiento
gue el de "idea previa", "concepcion
alternativa" o "preconcepciones” (Marin,
1994b; Marin, 1996).

Ahora bien, el problema de los esquemas de
conocimiento no reside en admitir su
importancia sino en el tipo de metodologia que
hay que utilizar para delimitarlos, que aumenta
las exigencias, respecto a la metodologia
anteriormente descrita -usualmente utilizada
por el movimiento de las concepciones
alternativas (MCA)-, en latomay
categorizacion de datos (ver metodologia en §
G).

Precisamente, la utilizacion de esta
metodologia, ha permitido obtener los
primeros resultados en la direccion prevista, en
los trabajos citados dos péarrafos mas arriba
(Marin, 1994a; Benarroch, 1997).

Delimitar un esquema de conocimiento,
aungue solo sea por aproximacioén, requiere
obtener una informacién del alumno, en la
medida de lo posible sin sesgos ni
tergiversaciones, por lo que habra que utilizar
un contexto adecuado para realizar las
interpretaciones; a cambio de este esfuerzo, el
investigador o docente adquiere una
informacion del alumno con posibilidad para
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disefiar un tipo de ensefianza capaz de M.E.C. 1993 Ley Organica de Ordenacion
enriquecer y transformar dichos esquemas, lo General del Sistema Educativo (LOGSE)
gue en el plano del aprendizaje supone (BOE (31-12-93), Madrid).

conseguir objetivos ligados a la transferencia
de conocimientos y a la adquisicion de
procedimientos.

El curriculo oficial establece un vinculo
coherente entre fines sociales de la educacion,
planteamientos y objetivos del area y las

En definitiva, se trata de potenciar una orientaciones metodoldégicas, a la vez, las
educacion en Ciencias que posibilite al propuestas didacticas estan en consonancia con
alumnado trasladar los contenidos académicos las tendencias metodolégicas de las

a su entorno natural para comprenderlo, investigaciones mas recientes.

explicarlo y actuar sobre él de un modo mas ) .
adecuado (M.E.C, 1989). MARIN, N. 1994a Elementos cognoscitivos

dependientes del contenid®evista
interuniversitaria de formacion del
profesorado N°20, pp. 195-208.

A
¢ Puesto que las operaciones mentales no son
Bibliografia mas relevante suficientes para explicar la dependencia de los
sujetos formales del contenido, se postula la
existencia de otros esquemas cognoscitivos

DRIVER, R. 1986 Psicologia cognoscitiva y mas dependientes del contenido y que intentan
esquemas conceptuales de los alumnos. explicar los desfases piagetianos. Este modelo
Ensefianza de las Ciencjagol.4, N°1, pp. propuesto asume y parte de la teoria
3-15. piagetiana, pero enfatiza la importancia de los

L esquemas especificos en ciertos ambitos

La autora hace una revision del contexto especificos en los que la teoria piagetiana

teorico donde se llevan a cabo las utiliza para explicar el comportamiento del

investigaciones del Movimiento de las sujeto sélo esquemas operacionales.

Concepciones Alternativas e identifica las

lineas donde se enmarcaran los futuros MARIN, N. y BENARROCH, A. 1994 A

programas de investigacién en este campo. En  comparative study of Piagetian and

su andlisis y a pesar de los numerosos trabajos ~ constructivist work on conceptions in
realizados en el campo de las concepciones de  sciencelnt. J. Sci. Edu¢.Vol.16, N°1, pp.
los alumnos, todavia, hoy, se plantean 1-15.

cuestiones acerca de su naturaleza, statusy  ge compara las aportaciones mas empiricas
coherencia |_nt%rn? ded!?s mltsmas, '::Odmlo ) que la teoria de Piaget y el movimiento de las
C?Ir_lseguenua € 1as diferentes metodologias  concepciones alternativas han realizado sobre
utifizadas. dos tépicos: a) fuerza mecénica y b) naturaleza

JIMENEZ GOMEZ, E., SOLANO, |. y MARIN, corpuscular.

N. 1994 Problemas de terminologia en Se aprecia que, a pesar de las insistentes
estudios realizados sobre "lo que el alumno . iticas del MCA a la teoria piagetiana y
sabe” en Cl?nmaE?senanza de las desconsiderarla en sus investigaciones sobre
Ciencias Vol.12, N°2, pp. 235-245. concepciones, los experimentos piagetianos

En este trabajo se realiza una revision realizados 20 afos atras contienen
bibliografica acerca de los términos que usan ~aportaciones sobre "lo que el alumno sabe” en
los investigadores y educadores en Ciencias  10s dos topicos estudiados que igualan o
cuando se refieren a "lo que el alumno sabe”  superan las realizadas con posterioridad.
sobre Ciencias. Posteriormente, se analizan SUSyj agin | N., JMENEZ GOMEZ, E. y SOLANO,

significados a partir del marco metodolégico . 1996 Caracteristicas metodolégicas en

utlllzadotpor los ?UtOTES yse I?ac?e unat , la busqueda de concepciones en Mecénica
propuesta en vista a los resultados anteriores, XVl Encuentros de Didactica de las

con la intencién de consensuar la terminologia
y posibles significados a emplear.
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Ciencias Experimentales, La Rabida reclamar niveles de generalidad intermedia
(Huelva). entre ambas posturas, a los que podria
responder el constructo "teorias implicitas",
1E‘}ue en otras partes de la obra identifica con los

gue han podido dar origen a que no se haya "esquemas formales" piagetianos.

producido progreso en los trabajos sobre
concepciones, revisando para ello las
caracteristicas metodoldgicas mas usualmente
utilizadas en la busqueda y delimitacion de S

concepciones en el alumno. ) . . .
P Aplicabilidad y utilidad practica de los

Se aprecia que esta metodologia centra su resultados previsibles
busqueda alrededor de la ideas que el alumno
posee sobre diversos contenidos de ensefianza,

el cual se utiliza como referente para disefiar  E| desarrollo de este proyecto debe permitir:
cuestionarios e interpretar los datos, se obvian

sistematicamente las capacidades procesuales * Seleccionar contenidos de
del alumno, y la ponderacion del grado de C'enfilas que van a ser _
fiabilidad y validez de la informacién obtenida ensefiados en funcién del nivel
no se realiza. cognoscitivo del alumno al cual
van dirigidos.
PIAGET, J. 1978 La equilibracion de las . )
estructuras cognitivas, "Problema central * Secuenciar algunos contenidos
del desarrollo" Vol.a (Siglo XXI, Madrid). de Ciencias por niveles
educativos (Primaria y
Estudio sobre el desarrollo de los esquemas de Secundaria) y ciclos, atendiendo
conocimiento a través de mecanismos de a las posibilidades cognoscitivas
equilibracion, regulacion, reequilibrios, etc. del alumno.
Una de las ultimas obras del autor donde se o ;
pone de manifiesto algunas demarcaciones que * Delimitar y tratar del modo mas
realizé sobre los estadios de conocimiento, adecuado las diferencias individuales
enfatizando los mecanismo dinamicos del o grupales respecto a los niveles
conocimiento. Sus explicaciones de los cognoscitivos propios de la edad de
diferentes tipos de desequilibrio y reequilibrios una determinada clase.
han servido al algunos autores para reintepretar .

Ofrecer al profesorado criterios
para realizar disefios de
ensefianza acomodados a las
caracteristicas cognoscitivas del
alumnado.

algunos trabajos sobre concepciones. Se hace
incapié en los procesos que se dan entre
observables y las reacciones, coordinaciones y
articulaciones de la estructura cognoscitiva

para acomodarse a estos. o .
» Establecer criterios evaluativos

ajustados a las posibilidades de
aprendizaje del alumnado.

Pozo, J.I., GOMEZ CRESPO, M.A., LIMON,
M. y SERRANO SANZ, A. 1991 Procesos
cognitivos en la comprension de las
ciencias: las ideas de los adolescentes « Disefiar materiales didacticos bien
sobre la QuimicdCIDE (MEC), Madrid). contrastados para ser usados por el

docente a fin de determinar de un

modo particular la configuracion
cognoscitiva de su clase.

Se realiza un trabajo critico sobre el modo de
abordar las concepciones del alumno. Después
de hacer una comparacién entre el modo de
tomar informacioén en el sujeto e interpretarla
desde la teoria de Piaget y por parte del
movimiento de las concepciones alternativas
(MCA), se concluye que los datos que
actualmente se poseen sobre el alumno parecen
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& gue no representa adecuadamente el
conocimiento del alumno, de aquella otra
Hipdtesis, metodologia y plan de trabajo que refleja sus esquemas de conocimiento.

detallado, con desglose de tareas e
indicacion de los participantes en cada una
de ellas

HIPOTESIS 4: Las apreciaciones usuales de que
muchas de las ideas previas 0 concepciones
del alumnado reflejan un conocimiento
heterogéneo y poco organizado, no son mas

o gue la consecuencia de los sesgos y

Gl Hipotesis tergiversaciones que provoca el tipo de

o metodologia usualmente empleada.
El proyecto pretende principalmente, como se

ha intentado mostrar, obtener una informacion HIPOTESIS 5: El aprendizaje de las Ciencias es

de alumnado util para realizar disefios de mas duradero y transferible si se disefian las
ensefianza acomodados a las caracteristicas actividades de ensefianza a partir de la
cognoscitivas del alumnado, lo que llevara informacion del alumnado referida en las
presumiblemente a una mejora en el hipotesis 1y 2.

aprendizaje de las Ciencias, por todo ello es
I6gico que las hipétesis giren alrededor de este
objetivo prioritario; lo que conlleva
necesariamente también contrastar, por un
lado, la capacidad de la metodologia utilizada,
con otras mas usuales utilizadas en el dominio
de la Didactica de las Ciencias
Experimentales, y por otro, confirmar, refutar

HIPOTESIS 6: Pocos esquemas de
conocimiento y sus interacciones con los
datos empiricos, propios de la actividad
asimiladora de éstos, permiten explicar
muchas "ideas previas" o "concepciones
del alumnado, que en muchos casos se
manifiestan dispersas.

0 precisar aspectos del modelo cognoscitivo Esta mayor "rentabilidad” seria la

gue mantenemos y que determina en buena compensacion por el "esfuerzo” adicional
medida el contexto tedrico en el que se apoya del investigador para buscar y delimitar
la investigacion. esquemas de conocimientaespecto a

otras metodologias mas usuales que,

Las hipotesis de trabajo se presentan ordenadas ademas encuentra ofras Compensaciones:

desde las de poseen un grado de concrecion
mayor hasta las mas generales: » Por el hecho de que la informacién
disponible del alumnado es mas amplia 'y
ajustada a su conocimiento particular
gue se va a contrastar con las hipotesis 1

HIPOTESIS 1: La informacion que se pretende
obtener del alumno es mas amplia que la
gue habitualmente se obtiene en el dominio

de la Didactica de las Ciencias y 2.

Experimentales tanto a nivel de » Por la supuesta rentabilidad didactica

conocimientos declarativos como gue se va a contrastar en la hipotesis 5.

procesuales. Obsérvese que el contraste de las hipotesis
HIPOTESIS 2: La informacidn que se va a conlleva también la ponderacién de la eficacia

obtener del alumno refleja mejor su de la metodologia usada.

conocimiento que la que habitualmente se
obtiene en el dominio de la Didactica de las

Ciencias Experimentales. GZ Metodologia

Complementando la hipotesis anterior se

formula la siguiente: Desde un punto de vista funcional, se

distinguen dos aspectos metodoldgicos, cuya
HIPOTESIS 3: La combinacion de coordinacion y conjuncion permiten contrastar
procedimientos metodoldgicos para obtener las hip6tesis; éstos son:
datos del alumnado y las técnicas
estadisticas para analizar su estructura, hara
posible discriminar entre la informacién

A. Las orientaciones metodoldgicas generales
a usar como herramientas para disefiar las
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entrevistas individuales que van a recoger
la informacién del alumnado.

. Aspectos metodolégicos dependientes de

contenidos concretos de investigacion, de
muestreos bibliograficos de otros trabajos

sobre esta tematica, de las caracteristicas de

la muestra, etc, encaminados a contrastar
empiricamente las hipétesis.

Respecto a las orientaciones metodoldgicas,
éstas han sido ampliamente desarrollada en
nuestras investigaciones y publicaciones (por
ejemplo, Marin y Jiménez Gomez, 1992;
Jiménez Gémez, Solano y Marin, 1994; Marin,
1994a; Marin, 1995; Marin, Jiménez Gémez,
Solano, 1996); entre sus caracteristicas,
cabrian resaltar las siguientes:

A

El disefio del cuestionario, la clasificacién y
categorizacion de datos, asi como la
interpretacion de éstos no debe tener como
anico referente el contenido de ensefianza
cuyas concepciones son objeto de
busqueda. Las diferencias entre
conocimiento del alumnado y el académico
hacen de éste ultimo un referente poco
adecuado. Un contexto tedrico que tenga
como objeto de estudio el conocimiento del
alumno, como es el caso de la
Epistemologia Genética, podria
complementar el punto de vista del
contenido de ensefianza (Marin, Jiménez
Gomez, Benarroch, 1996).

Es necesario indicar que a nivel de la
propia investigacion, la busqueda de
concepciones posee una componente
cognoscitiva que queda lejana del ambito
de conocimientos de Ciencias y, en
concreto, de los contenidos académicos que
son objeto de ensefanza, por lo que el
observador formado en contenidos
cientificos esta obligado a un esfuerzo
adicional para desplazar su punto de vista a
otro mas cercano al de la cognicion del
alumno, si desea evitar en la medida de lo
posible sesgos y tergiversaciones.

Es necesario plantear la busqueda de
concepciones utilizando una diversidad de
situaciones problematicas, en cada una de
las cuales se pone en juego algun aspecto
particular del contenido de ensefianza cuyas
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concepciones se buscan; las respuestas del
sujeto fruto de su interaccion con cada una
de las situaciones permitiran esbozar
"imagenes" parciales de un esquema, de tal
modo que adicciondndolas permitira
obtener una "imagen mas completa del
esquema”.

En cada una de las situaciones planteadas
sera conveniente variar los distintos
factores que intervienen, tanto estructurales
(variables) como figurativos (aspecto
perceptivo de la situacidon y de los objetos
gue la integran); tanto relevantes para el
resultado como irrelevantes. Se busca con
esto apreciar en las respuestas del alumno
tres caracteristicas: repetibles,
generalizables y precisas, asi como su
grado de estabilidad ante tales variaciones.

La delimitacion del esquema debe hacerse
de modo evolutivo, donde se tenga en
cuenta:

» Las modificaciones de las respuestas de
los alumnos ante las estrategias de
variabilidad (situacionales, estructurales
y figurativas).

» Las distintas fases o niveles por la que
pasa el esquema para responder a la
diversidad creada sobre la
fenomenologia elegida. Sera necesario
para ello tomar muestras donde la
variable "edad" tenga un rango amplio.

Las estrategias de diversidad de las
situaciones planteadas y variabilidad
estructural y figurativa permitirdn analizar
el grado de validez y fiabilidad, si se
complementa el tratamiento de los datos
con algunas técnicas estadisticas que
permitan:

* Analizar la coherencia de la
categorizacion de los datos tratandolos
como matriz de casos (sujetos
entrevistados) y variables (categorias),
realizando estudios correlacionales,
agrupamientos de casos segun similitud
en las respuestas, analisis de
correspondencias, etc (Marin, 1995).

* Distinguir las variables mas
discriminatorias, coherentes y
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significativas, de las que estan
construidas con datos sesgados o
tergiversados, lo que en definitiva
permitira discriminar respuestas que
reflejan algun esquema cognoscitivo de
aquellas otras que son simples
"respuestas de compromiso", "respuestas
in situ”, fabulaciones del alumno,
sesgadas por el tipo de preguntas del
investigador o reflejo de la
desmotivacién del alumno.

» Comparar variables construidas desde un
determinado aspecto poco conocido de la
cognicion del alumno con otras que
responden a aspectos mejor conocidos
como pudieran ser el nivel cognoscitivo,
la dependencia-independencia de campo,
Sus respuestas ante un test de probada
fiabilidad, los resultados de otros
cuestionarios de probada eficacia, etc
(validacion externa).

Todas estas medidas metodoldgicas, en tanto

herramientas generales, requieren ser aplicadas

sobre contenidos concretos si se quiere
contrastar las hipétesis, lo que lleva a otro
conjunto de consideraciones o medidas
metodoldgicas (B) que pasamos a describir:

B, Eleccion de los contenidos de Ciencias
cuyo significado y contenido procesual sea
relevante para contrastar las hipétesis.

Dichos contenidos seran seleccionados
aunando varias caracteristicas, algunas de
las cuales van a facilitar o son
imprescindibles para el contraste de las
hipétesis, asi deben:

» Poseer una importante componente
procesual.

» Tener una gran relevancia para la
educacion del individuo.

» Haber sido abordados por otros autores
con una metododologia diferente a la
propuesta.

B, Revision bibliografica de otros trabajos que
hayan tratado de un modo mas o menos
directo la busqueda de concepciones de
dicho contenido. A tal efecto, se dispone de
un sistema categorial para una recogida de
datos uniforme y operativa que ha sido
utilizado ya como herramienta en algunas

publicaciones en prensa (Marin, Jiménez
Gbémez y Solano, 1996; Jiménez GOmez,
Solano y Marin, en prensa; Solano, Jiménez
Gbémez y Marin, en prensa) y que en
sintesis recoge informacién de los
siguientes aspectos:

» ¢Qué buscan los autorese delimita
la tematica que es objeto de busqueda,
prestando especial atencion a la
preocupacion del autor por si lo que
busca debe ser algo persistente,
coherente, consistente, etc.

» Procedimientos de busqueda.
Referentes Se intenta reflejar la
metodologia general del trabajo,
prestando atencion en primer lugar a los
supuestos sobre los que se hace la
investigacion, los autores que cita, lo que
va a tener presente, etc, y si el trabajo es
inductivo o hipotético-deductivo.

Técnicas en la toma de datos de los
alumnos Datos sobre la constitucion de
la muestra y la estructura del
cuestionario.

 Clasificacion y valoracion de datos
Aqui se valoran los criterios que utiliza
el autor para agrupar o categorizar las
respuestas del alumno.

» Ajuste del cuestionario y estudios
sobre coherenciaambos
procedimientos pretenden un mismo
objetivo, ponderar el grado de validez y
fiabilidad de los datos, en el primer caso
porque se trata de acercar
significativamente las cuestiones al
conocimiento del alumno, en el segundo,
porque es un intento de valorar los datos
obtenidos por el cuestionario.

B, Disefio y construccion de un cuestionario
para realizar una aproximacion a las
fenomenologias y tareas que son mas
significativas para el alumno, usando la
metodologia descrita en el apartado A. Las
respuestas del alumnado al pasar este
primer cuestionario serviran para
seleccionar las cuestiones mas
significativas, modificar otras y eliminar las
gue aportan poca o ninguna informacién
relevante, de manera que las tareas asi
depuradas cumplan con los criterios de
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significacion y estabilidad establecidos en
la metodologia (Ay A).

El cuestionario definitivo sera administrado
a la muestra elegida y los datos obtenidos
seran clasificados segun un doble criterio:

 Inductivo: por analogia y diferencia de
las respuestas.

» Deductivo: estableciendo criterios
clasificatorios deducidos de las hipotesis
anteriormente planteadas.

Al sistema clasificatorio, producto de los

dos criterios, se le dara un orden jerarquico
gue servira para definir variables
categoriales ordinales, susceptibles de

tratamiento estadistico.
Tratamiento estadistico de las variables

obtenidas con el sistema de clasificacién de
respuestas. Se utilizaran concretamente los
siguientes tratamientos: analisis
correlacional y de componentes principales,
analisis cluster de casos y variables y,

finalmente, andlisis de correspondencia.

Este andlisis permite ponderar (de hecho se
ha realizado en investigaciones anteriores
(Marin, 1994b; Benarroch, 1997)) el grado
de fiabilidad de los datos obtenidos, el
acierto para clasificar las respuestas de los
alumnos, asi como detectar qué tareas han
ofrecido una informacion del alumno poco

fiable.

» Una vez separadas las variables mas
discriminatorias, coherentes y
significativas, de las que estan
construidas con datos sesgados o
tergiversados, se pasara, usando los datos
mas fiables a describir la evolucién de
los distintos esquemas de conocimiento
encontrados.

» Los esquemas de conocimiento asi
delimitados seran comparados con los
obtenidos mediante otras metodologias
sobre la misma fenomenologia o
contenido. El estudio comparativo
permitiracontrastar las hipétesis 1, 2, 3

y 4.
* Disefio de actividades de ensefianza

utilizando ambos tipos de informacién
(la usual y la recogida con nuestra
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metodologia) a fin deontrastar la
hipotesis 5 el rendimiento del alumno

es mayor si se enfrenta con actividades
disefiadas segun la informacion recogida
con la metodologia aqui propuesta.

» Evaluacion de la eficacia de ambos tipos
de actividades de ensefianza, mediante la
siguiente estrategia de investigacion
(pretest-intervencion-postest):

a) construccién y validaciéon de una
prueba de opciones multiples,

b) medicion de los niveles de
conocimientos de partida de dos
muestras,

c) Sobre una de las muestras se realiza la
intervencién con la fichas de actividades
fundamentada en los esquemas de
conocimiento y sobre la otra muestra se
aplica la ficha de actividades disefiada a
partir de la informacién encontrada en
otros trabajos.

d) se miden los niveles de conocimiento
después de la intervencion vy,

e) se realiza un analisis comparativo de
los resultados de cada muestra.

Todo ello permitiré&contrastar la hipoétesis
5.

B. Segun estan establecidas las hipotesis, la

muestra debera ser suficientemente
extensa como para realizar estudios en
sentido longitudinal y transversal, a fin de
recoger toda la variedad de respuestas que
se dan sobre la fenomenologia escogida
para los distintos niveles evolutivos
posibles desde Primaria a Universidad,
ademas, debera permitir que cada nivel
tenga un namero significativo y
representativo de respuestas y asi ponderar
su fiabilidad, lo que llevara@ontrastar la
hipdtesis § para lo que también se
requieren los resultados estadisticos sobre
la estructura de los datos,JB

Dicho esto, la experiencia en otros trabajos
de esta envergadura (Marin, 1994;
Benarroch, 1997) sugiere tomar para cada
contenido investigado unos 40 alumnos, en
caso de entrevistas individuales (la
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experiencia muestra que un niamero mayor
complica excesivamente el sistema
clasificatorio), y unos 100 alumnos en caso
de aplicarse la técnica del doble
cuestionario, procurando que exista
representacion homogénea de todos los
niveles educativos: Primaria, Secundaria y
Universidad.

Aunque no es previsible, si un determinado
nivel de respuestas no posee un namero de
casos representativo sera necesario tomar
posteriormente una submuestra de sujetos a
la cual pasar nuevamente el cuestionario.

G; Plan de trabajo detallado con

desglose de tareas e indicacion
de participantes en cada una de
ellas

Asi pues, considerando el numero de
investigadores y la envergadura de la
metodologia propuesta, la secuenciacion
temporal del plan de trabajo sera la siguiente:

........................ Primer afio

Eleccion de los contenidos que van a ser
objeto de investigacion a lo largo de los tres
afos. Algunos, cuya investigacion la
tenemos inicializada solo habra que darle
continuidad como es el caso dgtilibrio
mecanicty "naturaleza corpuscular de la
materid', otros estan en el punto de mira
del grupo dado que ofrecen unas
caracteristicas envidiables para contrastar
las hipodtesis como sowrientacion,
"operadorey, "alimentacion y nutriciche
"interacciones de la luz con los objétos

"el peso como fuerzg "la nocion de
fuerzd.

Revision bibliogréafica sobre trabajos que
han abordado los contenidos anteriormente
citados, recogiendo los datos mas
relevantes segun se ha indicado en la
medida metodologica B

Disefio de tareas que seran objeto de
entrevista individuales utilizando para su
mejor delimitacién ensayos previos no
sistematizados.

Transformacion de los cuestionarios segun
las respuestas de los sujetos y desarrollo de
los cuestionarios definitivos.

Administracion a las muestras elegidas de
los cuestionarios realizados en el aio
anterior y transcripcion informatizada de
las entrevistas individuales.

Clasificacion y categorizacion de los datos,
a partir de lo cual se confeccionaran
variables categoriales ordinales susceptibles
de tratamiento estadistico.

Estudio sobre el grado de fiabilidad y
validez de los datos obtenidos con los
cuestionarios, utilizando las técnicas
estadisticas ya comentadag)(B

Busqueda de esquemas de conocimiento
sobre los distintos contenidos elegidos.
Dichos esquemas se describiran segun su
trazo evolutivo.

Estudios comparativos con los resultados
sobre el mismo contenido de otros trabajos
segun se indica en la medidas
metodologicas B.

........................ Tercer ano

Desarrollo y depuracién de un test de
opciones multiples para automatizar la
delimitacién en el aula los esquemas de
conocimiento que se han encontrado. A tal
efecto, se disefio, en el anterior proyecto
gue disfrutdé nuestro grupo (PS93-0174), un
programa denominado EVALUM (Jiménez
Gbmez, Gonzélez Férez y Marin) que
permite gestionar bases de datos de items
de opciones mudltiples, asi como mantener
un historial del comportamiento y eficacia
de cada item con distintos tipos de indices
(indice de facilidad, discriminacién y
contingencia, etc).

Disefio y desarrollo de dos tipos de fichas
de actividades usando los dos tipos de
informacion sobre el alumno:
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» Las concepciones tomadas de la revision Ahora bien, el problema de delimitar las
de otros trabajos concepciones del alumno es amplio, lo que ha
llevado a algunos de los miembros a

* Los esquemas de conocimiento especializarse en tematicas concretas, asi:

encontrados utilizando nuestra
metodologia (A y B). ALICIA BENARROCH esta actualmente
profundizando, para la elaboracién de su
tesis, en perfilar con precision y de un
modo evolutivo los esquemas explicativos
gue poseen los alumnos sobre
fenomenologias relacionadas con la
naturaleza corpuscular de la materia
Dicha tesis es dirigida pdAVIER

PERALES y NICOLAS MARIN.

» Utilizar los test de opciones multiples ya
descritos para ser usados en disefios
experimentales pretest-intervencién-postest
a fin de contrastar la hipétesis 5 (las
adquisiciones son mas duraderas y
transferibles en base a disefios
instruccionales fundamentados en
esquemas de conocimiento) para los
distintos contenidos elegidos. ENRIQUE JIMENEZ Y NICOLAS MARIN han

colaborado estrechamente en la

delimitacién, de un modo evolutivo, de
esquemas explicativos que utilizan los
alumnos erienomenologias sobre
situaciones de equilibrio mecanico

Ademas han desarrollado el modelo

cognoscitivo que contextualiza

tedricamente este proyecto, al cual a

realizado importantes aportes y precisiones

ALICIA BENARROCH. ENRIQUE JIMENEZ

* Nueva revision de la metodologia a la luz
de los datos obtenidos durante los tres afios.
Con los materiales obtenidos
(cuestionarios, esquemas de conocimiento,
técnicas estadisticas, etc) y con las
orientaciones metodoldgicas se realizaran
elaboraciones escritas para difundirlas entre
docentes e investigadores del ambito de la
Didactica de las Ciencias.

» Utilizando los esquemas especificos ha realizado investigaciones para precisar
encontrados se intentara nutrir el modelo las concepciones del alumno sobre
cognoscitivo, precisando mas aun la fenomenos eléctricoslas cuales
relacion entre sus elementos: esquemas terminaron en publicaciones chincCOLAS
especificos+operacionales+instrumentos MARIN .

del pensamiento figurativo. | SABEL SOLANO ha colaborado junto a

ENRIQUE JIMENEZ Y NICOLAS MARIN en
trabajos criticos sobre la metodologia
utilizada por el MCA, en particular es
autora de extensas y rigurosas revisiones

Como se puede entrever por las publicaciones  bibliograficas de los trabajos sobre

Participacion de los miembros del proyecto
en las diversas tarea

realizadas por los investigadores que concepciones realizados desde el MCA que
intervienen en el proyecto (§ D, Ey H), la han llevado a multiples publicaciones que
colaboracién entre nosotros se inicia a quedan reflejadas en el apartado H

comienzos de la década, aunque las primeras
publicaciones datan del 1992, y contintda en la
actualidad, lo cual se traduce en el hecho de
gue participamos de un entramado tedrico
comun (cuyo centro es el modelo cognoscitivo
expuesto brevemente) y de una postura critica
bien definida hacia modos de proceder de otros
grupos de investigacion (en particular hacia el
movimiento de las concepciones alternativas -
MCA-, también denominado constructivismo
social).

JAVIER PERALES, como se ha indicado,
comparte junto &liCOLAS MARIN la
direccion de la tesis d&LICIA
BENARROCH; ha realizado numerosas
publicaciones sobre concepciones del
alumnado emociones de Opticasi bien
actualmente ha cambiado de temat#ta:
sonida Comparte con el resto del grupo la
postura critica hacia el MCA (ver
bibliografia H).




ESTRUCTURA Y DESARROLLO DE UN PROYECTO DE INVESTIGAGN

Asi pues, la participacién de cada uno de los
miembros en el proyecto estara en consonancia
con la "inercia investigadora" ya comentada de
cada miembro, aplicando en este proyecto el
nacleo duro que el grupo profesa (modelo
cognoscitivo y metodologia) en el desarrollo

de las investigaciones sobre los nuevos
contenidos apuntados en el plan de trabajo.

El proyecto se termina especificando la
experiencia del grupo en la tematica que desea
investigar y en otros proyectos de
investigacion, asi como especificando el
presupuesto econdmico que desea.

(1) Eota dimiol (v 3 Ao emoAv! [V xoyooxITima €0 Aa ATipa Bue uTIAIZa [iayeT, &V OUG
TpaBadoc coPpe XALCOAISaS O TPIVXITIOC de Aoo 70, avTePIOpHeVTE LTIAIZ [ 0TPaO, O
Biev ev 10000 CLPBYPAXE EX UOUO XPITEPIO OTEPATOPIO Y AOC TOPIOXIOVED O LVOC O OTPAC
€0 MUY AEWE.

(2) EOTO0 XOVXETXIOVED, VO O€ PEPEPEV O ABUEANDT AOXOAI{0dO T Y dEaXPITAC SEVTPO O
UV TAQVTEQIEVTO ECTPUXTUPAA ) LETOSOA (YIXO QUVBAEVTAS0 ECTEX] (A XOHEVTE EV EA
TIPOTIO XOVTEVIDO XIEVTS (X0 XUYOG XOVXETIXIOVED EV EA GUDETO GE BUIEPEV IVTTIECTIYAP.
YVaG XOVXETXIOVED 003 JEAIITOdAT, PEPAEPOV SE goppa GEayda, ToPXIaA P alvxpl Tixa
A0O 13800 3eA GUDETO, Yo BUE AOC XAPOXTEPS OTIXAT XOYWOOXI TIWC &%omo TPECEVTAV
OlEPEVX10T, (0 O HEVOO axXLOo0dOC OEY IV EA €0TADIO OVTOYEV| TIXO OA BUE VOO ECTEUOC
PE@ PIEVDO, O ABUEAND |3E00 YEVEPASAT €V LV XOVTEETO XIEVT] (X0, 3¢ goppa Bue
EO0TAMOO OETEXTAVOO (T EA BETXOVOXIHIEVTO OEA CLHETO COPPE LV TeHd Bue Aao 1800 Bue

G-15




© NICOLAS MARIN / NOVIEMBRE'98/ TRABAJOSPIAGETIANOS Y DEL CONSTRUCTIVISMOSOCIAL
SOBRE LASCONCEPCIONES DEIALUMNO

oov TpoTioo de | A.




