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Mapas de Experto Tridimensionales

Eltrabajo que aqui se presenta ha sido distinguido con el 2° Premio Nacional de Investigacion
Educativa 1998, A este concurso concurren numerosos trabajos de Investigacién Educativa {m:n:- de
100 en esta ocasidn) de todas las dreas de conocimiento y de todas las Comunidades Auténomas espa-
fiolas.

Esta investigacion ha sido dirigida por Angel Luis Pérez Rodri| guez, codirigida por M* Isabel
Suero Lapez y ha tenido como investigadores a Manuel Montanero Mordn y a Manuel Montanero
Femindez. Aunque el premio es de Investigaciin Educativa, el trabajo ha sido realizado en una
Faculiad de Ciencias, concrétamente en el Area de Optica del Departamento de Fisica de la
Universidad de Extremadura. Esta investigacion es una continuacion del trabajo desamollado en la
Tesis Doctoral realizada por el Dr. Montanero Mordn y dirigida por los Prs. Pérez y Suero,
“Aportacione : nentos al modelo consiructivista de ensefianzalaprendizaje, Aplica
a la ensefianz . Todo ello encuadrado en las actividades que, desde hace 15 afios, viene
desarrollando el (:mpn Orién de Didictica de la Fisica, en el que participan profesores de Fisica de
todos los niveles del Sistema Educa

Entre los resultados del trabajo realizado, se ha publicado un CD-Rom que e ha instalado en
la pigina Web del Area de Optica de la UEX (http://www.unex.es/~optica/) una de cuyas partes estd
dedicada al Grupo Orion. En esta linea de i gacion, de didéctica de la Fisica, se estin incluyen-
do algunos de los trabajos de investigacion que vamos realizando, asi como temas de ampliacidn e
informacion actualizada de interés para los alumnos ¥ profesores de Fisi

Debido a que estos dos profesores del Arca de Upnm trabajan 1a mblr.n en Color y Vision, en
esta misma direccion de Internet, en la parte dedicada a la Optica, puede conseguirse gratuitamente [a
version de difusion del programa informétice “Descubriendo los Colores”, realizado por ellos y paten-
tado por la OTRI (Organismo para la Transferencia de los Resullados de la Investigacién) de Ia UEX.
En Ia actualidad se estén realizando nuevas versiones mejoradas v se estdn dirigiendo varias tesinas
de licenciatura y tesis doctorales que hacen uso del mismo.

JUNTA DE EXTREMADURA

Ensefianzos Universitarias Consejeria de Educacian,
e Investigacidn Ciencia y Tecrologia

Direccitn General de
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En esta memoria se presenta un resumen del trabgjo redizado durante d
desarrollo del proyedo de investigadon educaiva financiado por e CIDE:
“ Propuesta de un método ¢k seauenciacion e contenidos basado en la teoria
de la elabaracion e Reigeluth y Stein. Aplicacion a contenidos de Fisica de
diferentes nivdes del Sstema Educativo”. Este proyedo ha sido entregado a
CIDE a finales del pasado mes de octubre, y como anexos a la memoria del
mismo, se aljunté & material didadico elaborado, que mnstaba de los
siguientes elementos:

a) 3 dscos de ordenador con un tota de 165 mapas de experto
interconedados entre si constituyendo |o que hemos deadido llamar
mapas de eyerto tridimensiondes. Para la utilizadén de este
material hace falta tener instalado en e ordenador € programa
comercia con e que han sido redizados.

b) 1 CD-ROM con los mapas de experto tridimensionales mencionados
en e apartado anterior, en formato de sblo ledura y con un
visualizador de distribucion gratuita del programa de ordenador con
el que han sido redizados.

¢) 4 volumenes autosuficientes para su utilizadén por e profesorado
conteniendo cada uno de dlos una maaosealencia instrucaonal.
Estas maaoseauencias han sido elaboradas teniendo en cuenta lo
estableddo por la teoria de la daboraddn de Reigeluth y Steiny su
presentaddn se hace @ forma de mapa de experto tridimensional.
Los temas de las mismas ©n los de: Termodindmica Optica,
Dinamicay Eledricidad. Cada uno de estos volimenes incluye: una
introducdén alateoriade la daboraddn de Reigeluth y Stein, como
disefiar seauencias de ensefianza-aprendizge desde la teoria de la
elaboradon, algunas propuestas nuestras de modificadon a dicha
teoria para su aplicadon a la Fisica, asi como: una introducdon a
los mapas conceptuales, una primera anpliadéon de los mismos
hasta los mapas conceptuales tridimensionales y una segunda
ampliadon de etos Ultimos hasta los mapas de eperto
tridimensionales.

Queremos mostrar nuestro agradedmiento a Centro de Investigadon y
Documentaddn Educaiva por la @nfianza depositada en ruestro grupo de
investigaddn y a los compafieros tanto de Universidad como de Educadon
Seaundaria que han colaborado con nosotros, por € tiempo que nos han
dedicado y por su padencia, carifio y esmero.
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Hoy en dia es ampliamente acgtadalaideade que la cdidad de la ensefianza
en el sstema alucaivo se sustenta en buena parte sobre un conjunto de
presupuestos y principios psicopedagdd cos englobados en 1o que mnacemos
como Constructivismo. Dichaos principios £ reamgen repetidamente en la
legidadon y daumentaddn desarroll ada apartir de la LOGSE parala
Educadon Seaundaria (véase, por giemplo, el Anexo | a RD 10071991 po la
gue se establecan las ensefianzas minimas correspondentes ala Educadon
Seaundaria Obligatoria (BOE 26/6/91), en el Anexo a RD 13451991 po €
gue se establece ¢ curriculo de la Educadon Seaundaria Obligatoriao € libro
de Orientadones didadicas de las conccidas “ Cgjas Rojas”’).

El desarrollo red de estos presupuestos tedricos depende de una rigurosa
reflexion ddadica que fadlite la impregnadén ce los mismos los diferentes
disefios curriculares y espedalmente en los criterios y metoddogia para
selecaonar, estructurar y ordenar los contenidos de ensefianza Sin embargo, es
constatable la tendencia de los docentes a seguir criterios intuitivos,
refrendados por la propia pradica pedagdégca pero a menudo p@o
sisteméticos y dificiles de evaluar o generalizar. En muchos casos, € complegjo
aparato tedrico generado en torno a Constructivismo manifiesta predsamente
una derta debilidad a la hora de propacionar estrategias y reaursos
verdaderamente Util es que |os profesores puedan aplicar en las aulas.

En este sentido, la teoria de la daboradon e Reigeluth y Stein (1983
1987) congtituye una de las aportadones mas interesantes para dotar al
profesorado ce nuevas estrategias fundamentadas en un andlisis més riguroso
de los procesos de ensefianzaaprendizge, asi como para d disefio e
seaencias instrucdonales, tanto en e segundo como en € tercer nivel de
concredon curricular. Se trata de un enfogue que redine, con gran ededicismo,
diversos aspedos de otras teorias instrucconales, como las de Gagné, Ausubel,
Bruner o, en menor medida, de Piaget, asi como de las aportadones de la
Psicologia del Procesamiento de la Informadoén, con € objetivo de desarroll ar
nuevas herramientas didadicas que fadliten a profesorado € disefio ce
maaoseauencias instrucaonaes, es dedr, la estructuraddn, organizadon y
seauenciadon e los contenidos que se van a ensefiar alo largo de un periodo
amplio de tiempo. Sin embargo, a pesar de su innegable potencia tedricay su
reoonccida relevancia desde d enfoque @ndtructivista en la Reforma
Educaiva (véese Coll, 1987, son muy pacos los trabajos dirigidos a estudiar
su adaptaddn a diferentes &reas del curriculo.

Las aportadones generales de los tedricos del aprendizge necesitan ser
adaptadas previamente alas caaderisticas espedficas de cala materia, para
evitar ciertas inconsstencias en cuanto a agpedos no tenidos en cuenta en €
proceso de grendizge de los aumnos. En € caso particular de la Fisica, la
teoria de la daborad6n notoma en cuenta aspedos tan dedsivos en el proceso
de ensefianzaaprendizge de esta disciplina @wmo la importancia de los
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fenomenos fisicos, la neceidad de @mbatir espedficamente las
preconcepciones errbneas obre los mismos, asi como de potenciar la
observaddn y desarrollo perceptivo, junto con € resto de los comporentes
psicoldgicos que intervienen en la @nstrucadn del conccimiento cientifico.
Desde esta perspediva y partiendo ¢k la necesidad de que @ aprendizge se
adeae desde d primer momento tanto a la observadén y andlisis de los
fendmenaos como ala propia experiencia previa del sujeto, es necesario estudiar
posible innovadones que fadliten la alaptaddn ce lateoriade la daborad6na
estos presupuestos didadicos espedficos. En esta lineg nos planteanos dos
objetivos fundamentales para la primera parte de este trabgjo:

» Complementar la teoria de la daboradon ce Reigeluth y Stein con la
aportaddn ce nuevos elementos psicopedagogcos que fadliten su
aplicadon espedfica ala ensefianzade laFisica

e Esudar las posibilidades de los “mapas de experto tridimensionales’
para d disefio e seauencias instrucaonales que mejoren la cdidad de
los aprendizg es en la Educadon Seaundaria.

En los sguientes capitulos, se judtifican y describen, una por una etas
propuestas de innovadén, asi como las implicadones didadicas que tienen
desde d punto de vistade lapradicadel aula. Se trata de un estudio tedrico en
el que pretendemos andlizar y complementar |a teoria de la daboradon desde
sus antecadentes en las teorias constructivistas del aprendizge, hasta su
aplicadon espedfica a la enseflanza de la Ciencia sobre una triple
fundamentadén: la posibilidad de @nsiderar los fendmenos fisicos como
contenido aganizador de la seauencia de grendizge; la onfrontadén e “lo
causa” y “lo lega” como dos constructos claves en e desarrollo
epistemolégico de la Fisica que deben tenerse también en cuenta para la
confecddn e seauencias instrucconales mas coherentes; y la importancia de
la eplicaddon causad como nicleo dd proceso de nstrucdén e
conacimiento cientifico, asi como de las precncepciones y teorias implicitas
gue interfieren en e aprendizge. Todo €llo, constituye d soparte tedrico que
justificala utilidad de un nwevo reaurso que fadlita la mncreddn pradicade
dichas innovadones en la labor docente, los mapas de experto
tridimensionales.
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CAPITULO 1

LA TEORIA DE LA ELABORACION DE REIGELUTH Y
STEIN. PROPUESTA DE MODIFICACION PARA LA
ENSENANZA DE LA FISICA
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1. ANTECEDENTESY PRESUPUESTOSTEORICOSDE LA TEORIA DE LA
ELABORACION

Una de las cuestiones didadicas que méas preocupan a los docentes es como
selecdonar, estructurar y seauenciar los contenidos de ensefianza de la forma
més eficaz para asegurar € aprendizge de los alumnos. Ante eta mmpleja
cuestion, la teoria de la daboradén de Reigeluth y Stein (1983) supone una de
las aportadones mas sgnificaivas de la Psicologia de la Instruccén a la
Reforma elucaiva (Coll, 1987. Sin embargo, su dfusion ha sido escasa,
espedamente e lo que se refiere asu aplicadon a la Didadica de la Ciencia.
En este estudio pretendemos plantea una propuesta de modificadén de la
teoria de la daboraddn en dicho ambito, asi como andlizar varias aplicadones
fundamentales para € disefio de seauencias instrucdonales con los contenidos
de Fisica en la Educadon Seaundaria.

Desde la Psicologia de la Instrucdon se han desarrollado tradicionalmente
dos dternativas posibles para organiza cuaquier seaiencia de ensefianza
aprendizge: a partir del andlisis interno del contenido a ensefiar, o bien, a partir
del andlisis de las tareas que se pretende que @ alumno sepa redizar a final del
proceso.

Ausubel fue uno de los principales impulsores de la primera opcion a partir
de su Teoria del aprendizge significaivo (Ausubel, 1978. Desde un enfoque
constructivista, esta Teoria se sustenta sobre la ideade que la organizadén de
los contenidos espedficos de una materia aialquiera (estructura logica) difiere
sustanciamente de la organizadon de los mismos en la estructura mental de los
conocimientos del alumno (estructura psicologica) en los sIcesivos momentos
del proceso de grendizge. De i que € gje vertebrador de toda seauencia de
aprendizge deba ir dirigido en Ultimo término a la transformadén progresiva de
esa estructura psicoldgica de los conocimientos del alumno; de manera que éste
pueda aimilar los contenidos y reladones l6gicas implicitas en una disciplina,
hasta que mnsigala mnstruccdn mental de ajuella estructura l6gica

Puesto que € principio fundamental a tener en cuenta para nseguir un
aprendizge significaivo es que @ aumno sblo aprendera en la medida en que
reladona esos nuevos conocimientos con 1o que @ ya sabe, esa labor de
transformadon debe cncretarse d menos en tres momentos:

1°) Laidentificaddn de los elementos fundamentales de la estructura |6gica
del contenido, que nos proporcione un modelo para saber cud ha de ser €
estado final de los conocimientos del adumno. Para dlo, e profesor puede
utili zar diversas témicas, entre las que destaca € mapa cnceptual.

29) El estableamiento de un “puente” cognitivo (organizador previo) entre
€s0S nhuevos contenidos ya explicitados y los conocimientos previos del alumno.
El profesor debe dedicar un gran esfuerzo a detedar y adivar (a través de
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analogias, evocadones, adividades experienciales...) el conocimiento previo que
considere necesario para cala nuevo aprendizge.

39 La estructuradon de unajerarquia conceptual, un camino didadico que
descienda desde los conceptos més generales alos més espedficos. Paralo cual,
el profesor deberd dternar procesos de andlisis y sintesis, que fadliten que la
estructura psicolégica del alumno vaya ganando progresivamente en reladones
y detalles.

Como puede gredarse, las limitadones del andlisis de Ausubel se deben asu
caader excesivamente tedrico y orientado a la ensefianza de mntenidos lo
conceptuales. Probablemente tenga que ver con eso la escasez de estudios que
supongan una glicaddn de estas estrategias a ontenidos curriculares concretos
(Montanero y Montanero, 1995.

Por contra, la segunda dternativa, €l andlisis de taress, parte mas bien de las
destrezas geautivas que requiere un aprendizge. De manera que, para Gagne
(1985, la jerarquia de aprendizaje ha de ser en redidad ascendente, desde las
habilidades mas bésicas hasta las estrategias mas complejas (que requieren
primero un buen dominio de las anteriores). Asi, por gemplo, la ensefianza de
los procedimientos para operar con “Sistemas de ewiadones’ en e Segundo
ciclo dela E.S.O., exigiria que d profesor se aegure, antes que nada, de que d
alumno domina las operadones de cdculo més basicas (con fracdones,
potencias, raices...); posteriormente, las operadones con eaadones muy
simples y con una sola incognita; y asi sucesivamente, hasta llegar a dominar las
diferentes edtrategias de resolucién por “sudtituciéon’, “igualadon” y
“reducdodn’, pasando por tantas otras habilidades previas como €l andlisis de
tareas que d experto explicite... El mal aprendizge de walquierade estastareas
condicionara d de las sguientes.

Con freaencia, muchos docentes parecen o tener en cuenta en su
metodologia didadica onclusiones tan obvias como estas. Sin embargo, una
vez mas el mayor problema estriba en la focdizadon de eta Teoria sobre un
solo tipo de @ntenidos (en este cao de tipo procedimental) que revisiones
posteriores, desde una perspediva mgnitiva (Landa, 1987 Merrill, 1987,
tampoco han superado por completo.

Ante las limitadones de etas dos formas de seauenciadén, aparentemente
tan contrapuestas (a partir de un andlisis del contenido conceptual o de un
andisis de las tareas a dominar por € alumno), se han propuesto otras
aternativas. De antre dlas, la tercera via mas lida es quiza la que defiende
Reigeluth en su teoria de la elabaracion (Reigeluth y Stein, 1983. Se trata de
un enfoque menos conocido pero que la Reforma Educaiva del sistema
educaivo espafiol (Coll, 1987 respada daramente para la Educadoén
Seaundaria, y que, ademas de aumir y conciliar los enfoques anteriores,
consigue una dimensién mucho mas operativa.

pagina - 15-



Mapas de Experto Tridimensionales

Para Reigeluth, la supuesta @mntraposicion entre las ssauencias descendentes
y ascendentes de Ausubel y Gagneé no resulta tan radicd. Como ya dijimos, €
andlisis de tareas prescribia que todo proceso de ensefianza debe mmenzar por
aguellas habili dades més basicas y smples que son prerrequisito del aprendizge
de las sguientes. Ausubel, por otro lado, propone empeza por los conceptos
més generales hada los mas espedficos y detalados. Sin embargo, la
generalidad o “inclusividad” de un concepto, es dedr, su aplicaddn a un mayor
nimero de ca&os concretos, NnO Ssupone necesariamente una mayor
“abstracdon”. Como anadlizamos detenidamente en las proximas pagines,
Reigeluth propone la superaddn de etas supuestas antinomias mediante un
método de seauenciaddén que marque una via de lo genera a lo detallado, a
mismo tiempo que de lo smple alo complejo.

Para dlo, €l “descenso” que supone toda esa daboradon detallada de los
contenidos generales debe dternarse on freauentes “subidas’. De modo que se
asegure lareformuladén de las ideas iniciales con la riquezaque han ganado, asi
como la mnsolidadon de las reladones “significativas’ entre unas y otras en la
mente del alumno. Se trata de una espede de proceso ciclico en espiral,
semgjante a ©mo opera & mecalismo del zoom de una cdnara, combinando
diversos procesos y estrategias de grendizge:

» Con estrategias de “subordinadon” seméntica antre las ideas de un nivel y
el superior.

+ Junto con la“coordinaddn” también entre ideas del mismo nivel.

* Que se integran entre si y con otras uperiores (“supraordenadén”)
enriquedendo las reladones de ajuellas ideas mas amplias.

* De tipo “experiencia” (espedamente en las primeras presentadones de
las ideas generales).

Lateoria de la daboraddn no se drcunscribe ala ensefianzade un solo tipo
de mntenido. Pero, eso si, es muy importante que d profesor se plantee
previamente aidl de esos tipos (un concepto, un principio, un procedimiento
genera...) va aser e ge que vertebre todo e proceso de grendizge, de forma
gue los demas £ engarcen como contenidos de gpoyo del mismo. Esta dedsion
condicionara totamente todo € disefio didadico, y es, junto con la témica de
elaborad6n en zoom, probablemente la goortaddn maés interesante de Reigeluth.

A diferencia del enfoque de Ausubel (criticado por un excesivo desarrollo
espeallativo), los anteriores presupuestos tedricos € aticulan y operativizan en
una estrategia didadica mncreta para seauenciar contenidos. En € siguiente
mapa mnceptual hemos resumido sindpticamente todos esos elementos. Sirva
también como gemplo del uso de una témica para representar la estructura
|6gicade un contenido, en este cao e de la propiateoriade la daboradon.
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TEORIA DE LA ELABORACION
|
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organizador deun criticos
' Experiencia
Princinio Procedi- Ejemplificadones Subardinado
P miento Recaituladones Supraordinado
Coordinado

En definitiva, lo que més nos interesa desde d punto de vista de su uilidad
pradica para d docente e la consideradon de watro tipos de instrumentos
didadicos que fadlitan la seauenciadén y € aprendizge de los contenidos: los
epitomes, los niveles de daboradon, los prerrequisitos de grendizge y las
estrategias didadicas de goyo.
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2. EL DISENO DE SECUENCIAS DE ENSENANZA-APRENDIZAJE DESDE LA
TEORIA DE LA ELABORACION.

La seaiencia mmienza por un epitome inicial que e esa primera vision
panoramica de los contenidos mas generales que posteriormente pretendemos
desarrollar con detale. Seria dgo asi, siguendo con nuestra analogia
fotogréfica como la utilizadén del “gran angular” de nuestra canara. En €
epitome se sintetizan aquellas ideas mas generales en un mismo nivel, que se
retomardn y consolidaran cada vez que se profundice un poco més en los
contenidos, de modo que las reladones de @njunto siempre priman sobre los
contenidos espedficos del mismo. El adumno los identifica @mo partes de un
todo estructurado, puesto que la explicadon del profesor describe una espede
de “espiral” que no los agota, uno a uno, en su primera presentadon.

Por otra parte, € epitome es un contenido de ensefianza a1 si mismo (y como
ta debe ser evaluado). Debe etar estructurado en torno a un contenido
organzada, como luego analizaremos detenidamente, y presentado al alumno
en un nivel de glicadon lo mas pradico posible. Aqui reside la mayor dificultad
de su confecddn, por cuanto e alumno necesita un primer conocimiento
experiencial y concreto de todo € conjunto, que sirva de aiclge para las
posteriores profundizadones en la jerarquia mnceptua de la materia.

Si el contenido organizador es de tipo conceptual, cada nivd de dabaracion
implicard una anpliadén sucesiva de los conceptos y detalles sibordinados. En
cambio, s es procedimental, cada paso de ese procedimiento genera que se
presentd en € epitome puede &ora dividirse e pequefios “sub-
procedimientos’, estrategias y habilidades espedficas (cuya implementadon
depende, a su vez de diferentes circunstancias con sus determinadas
excepciones...). Los niveles de daboraddn seran tantos como pretendamos
complgjizar dichos procedimientos.

El profesor puede mnsiderar el aprendizge resultante del epitome (y los
contenidos fundamentales del primer nivel de daboraddn) como una primera
aproximadon a los “contenidos minimos’ de los que los alumnos deben dar
cuenta, de manera gque se preserve un conocimiento global de la materia
Algunos de esos adumnos, de hedo, pueden Mo estar cgpadtados para
profundizar mucho mas en las reladones logicas y contenidos més abstractos
gue van atratarse en nveles subsiguientes.

Cada una de las fases de acecamiento del zoom al contenido espedfico de la
materia supone pues un nivel mayor de daboradon de ajuel epitome inicial.
Cada vez que allminemos una de estas fases de profundizaddn, deberemos
insistir en las reladones que presenta on € plano general de wnjunto, con lo
gue ete se ariquecey extiende. Se trata del “epitome ampliado”.
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El efedo que se produce en € alumno cuando agotamos la ensefianza de
diversos contenidos sn pasar de nuevo por € epitome e andlogo a efedo de
“mareo” que un principiante genera freauentemente @n su camara de video.
Solo la canara que cntenga un dispositivo “estabilizador de imagen” permite
desplaza € objetivo de una ecena aotra on € zoom a maximo. Esta
cgpaddad, propia de la estructura cognitiva del experto, puede sin embargo
comenzar a desarrollarse de dguna forma d final de los sucesivos epitomes
(“epitome final”), donde auella dimensién fundamentamente pradica del
primero aparece ya reformulada cn mlltiples reladones semanticas (mas
abstradas) que se han ido ganando en &l proceso.

El disefio de estas auencias elaborativas debe estar determinado por los
conocimientos previos del aumno y por los diferentes procesos cognitivos que
debemos adivar para fadlitar un aprendizge significaivo de los nuevos
contenidos. En este sentido, Reigeluth (1983 sefidla que no es ®lamente d
conocimiento superordinado e que fadlita la significaividad del aprendizge,
como preaonizaba Ausubel, y propone una serie de procesos que deben confluir
para potenciar la alqusicion, organizadon y amacenamiento del nuevo
conocimiento. En rnuestro esquema anterior hemos destacalo los procesos de
aprendizge més importantes, que asu vez son responsables de la generadon de
cuatro tipos de estructuras de cnocimiento:

1. Procesosy estructuras de amnacimiento subardinado

Se parte de una ideaya eistente en los conocimientos del individuo y se
incluyen en ella otras nuevas més particulares. Estas ideas nuevas pueden ser
otros casos mas que gemplifiquen la idea previa, pero sin modificarla
sustanciamente (subordinaddn derivativa). O también pueden operar como
extensiones de ajuella idea aterior, pudendo enriqueceg o modificar incluso
los “atributos de aiterio”, nucleaes, que la definen: la “idea nueva” es una
parte més espedficade laideaprevia (subordinadén correlativa).

Esta forma de grendizge proposicional, en sus dos modalidades derivativay
correlativa (Ausubel, 1978, estA caaderizada por un proceso de
diferenciacion progresiva, por € que la estructura agnitiva aece desde las
ideas mas generaes a las més espedficas, es dedr, desde un todo mas amplio e
indiferenciado, pero conocido, a sus componentes méas detall ados.

El aprendizge resulta significaivo porque las nuevas ideas han quedado
articuladas de forma logicay sustancial con otras méas generales. La alvertencia
didadica importante que de aqui se desprende es llamar la a@encion sobre la
necesidad de partir explicitamente (sin dar su existencia por supuesta) de
conceptos mas inclusivos obre los que d alumno pueda vincular otros
conocimientos, evitando asi la dispersion y el método de retencion puramente
repetitivo que d aprendizge no significaivo conlleva. En este sentido, podemos
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dedr gque la reconciliadon integradora produce asu vez una diferenciadén
progresiva.

2. Procesosy estructuras de anacimiento supraordinado

En este ca0 e proceso mental discurre en el sentido opuesto al explicado
anteriormente. La supraordenadon se produce aando, entre varios conceptos o
proposiciones, se catan por € individuo nuevas reladones que permiten su
integraddn en una idea mas inclusiva. Estos conceptos o proposiciones
adgueren, en consealencia, la forma de una nueva organizadoén idediva, que
genera, por tanto, un rnuevo dSignificado. Ausubel llama a ate proceso
reconcili acién integradara, y su resultado es el aprendizge supraordinado.

La integrad6n a que nos referimos puede ocurrir de dos maneras. Como
resultado natural de la misma diferenciadén progresiva. Es dedr, € individuo
aunque se percaa de las diferencias y semejanzas entre las ideas obtenidas a
través del aprendizge subordinado aplicado anteriormente, percibe también
vinculos que le permiten reladonar entre si aquellos conceptos. Es importante
didadicamente que @ profesor lo fadlite y, en todo caso, se ceciore de que los
alumnos han redizado laintegradén pretendida.

La segunda forma se produce aiando en €l material a estudio se afiace algun
elemento nuevo que hace @orar la calena de reladones con los otros de la
misma cdegoria, ya existentes. Para lo cual € profesor debe mantener las ideas
explicitas en la mente del alumno recaitulandolas y sintetizandolas.

3. Procesosy estructuras de aonacimiento coordinado

Existe un tercer tipo de grendizge en €l que también se dala 'reconciliadon
integradora, y que e complementario del aprendizge subordinado. En é los
conceptos 0 proposiciones antiguos y la nueva idea no guardan entre si
dependencia de subordinaddn o supraordinaddn porque tienen el mismo grado
de inclusividad, pero aparecen reladones sustanciales entre dlos que dan lugar,
a modo de generali zacion de dichas reladones, a otra organizadén conceptual
con nuevo significado.

En Fisica por gemplo, este tipo de grendizge es muy frecuentey se da d
deducirse las leyes que establecaen reladones numéricas entre varias magnitudes,
sin definirse en este proceso atras nuevas de mayor grado de inclusividad. Una
muestra dara lo ofrecelaley de Ohm: dos magnitudes, diferencia de potenciadl,
V, y resistencia dédrica, R, constituyen dos elementos conceptuales basicos en
la explicaddén de las caraderisticas de un circuito, pero la reladén sustancial
entre dlas no puede entenderse hasta no contar con el vinculo que proporciona
otra magnitud dgl mismo grado de generalidad en e contexto de estos
contenidos, que es laintensidad, |. Otros g emplos de Fisicalo proporcionan las
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reladones entre presion, volumen y temperatura en los gases, entre masa y
energia, etc (Montanero y Montanero, 19%).

En genera, las tres formas de @grendizge descritos (subordinado,
supraordinado y coordinado) se dan, dternativamente, ante auaquier
explicadon expositiva de antenidos conceptuales. De tal forma que @ proceso
de grendizge del dumno baje unas veces de lo mas general alo mas espedfico
(diferenciad6n) y otras suba en sentido contrario (integradén). Aunque la
orientaddn general de la jerarquia mnceptua sea @ definitiva descendente. La
importancia de estas “subidas’ y “bgjadas’ por la escdera @nceptua nos
orienta sencillamente hada dgo que pareceun principio natural del aprendizge:
cualquier nueva epedficadon de una idea més inclusiva proporciona, en
general, un ruevo significado a dichaidea el cual habra de ser integrado en una
estructura conceptual mas amplia. En € siguiente gemplo podemos apredar las
estructuras del conocimiento supraordinadas, subordinadas y coordinadas de

(cantidad de mov., LD

( masa, m ) C velocidad, v )

diversos conceptos de la Fisica

El concepto de “cantidad de movimiento” es superordinado respedo a los
otros dos, o0 lo que es lo mismo, los conceptos de “masa” o “velocidad” son
subordinados a primero. Por otra parte, “masa” y “velocidad” son conceptos
coordinados entre si y, como es muy freauente en Fisica estan reladonados
mediante la definicién de una magnitud més compleja, p=mv (en otras ocasiones
esta reladdn la proporciona un principio; por eemplo, las magnitudes
coordinadas V, |, R en un circuito elédrico estan reladonadas por € principio o
ley V=IR).

4. Procesos de aprendizaje experiencial.

Reigeluth atribuye una gran importancia a ata forma de conocimiento como
base imprescindible de aalquier seauencia de ensefianzaaprendizge. El
conocimiento experiencial hace referencia a wcialquiera de los aprendizges
espedficos, hechos 0 sucesos gque han sido amacenados en memoria gisodica,
fundamentalmente en dos stuadones de grendizge:
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* Cuando € caso conocido es un gemplo aidado (por gemplo s queremos
ensefiar €l concepto de “resistor variable” y el alumno conoce un gemplo
particular de “reostato”, pero no lo tiene subordinado a la idea anterior).
No se trata aqui, por tanto, de anpliar la base de datos, sino de aea una
nueva estructura, adivando en la mente del alumno la ideade “reostato”,
planteandola en referencia a“resistor variable” (al alumno dificilmente se
le ocurriria) y, por ultimo, explicitando lareladdn de subordinadon.

* Cuando € caso es conocido como un concepto subordinado. Lo Unico
gue cde hace es aumentar € nimero de gemplos espedficos con objeto
deir enriquedendo, s fuera necesario, la base de datos del sujeto.

En resumen, para la alqusicion, organizadén y reauperadén del nuevo
conocimiento en un nivel de glicadon es imprescindible que exista unareladén
de las nuevas ideas con la base de datos experienciales del alumno, adquirida de
las tres formas: por adivadén de gemplos familiares aidados; por creadon de
reladones entre dases-subordinadas conocidas, mediante la provisién de nuevos
giemplos pertinentes que ensanchen la estructura de subordinadén formada.
Reigeluth insiste tanto en la importancia de este @nocimiento para la
adqusicion de las nuevas idess como para la reauperacion de las mismeas,
fadlitada por estar reladonadas con la base de datos experienciales.

La seaiencia de gorendizge daborativa debe operar sobre estos procesos
cognitivos y sus estructuras de anocimiento subsiguientes haaendo converger
tres veaores elaborativos:

1. Delo general alo detallado.

Hace referencia a onceptos y a procedimientos. Lo general es o mas
amplio e inclusivo, mientras que lo detallado es menos amplio y corresponde a
subdivisones de lo general. Es dedr, se trata de una estructura superordinada
del conocimiento en la que € significado de lo ‘generd’ y lo ‘smple’ coinciden
en el caso de oonceptosy procedimientos.

2. Delosmplealo compleo.

Smple es lo gue menos partes tiene, mientras que complejo posee un mayor
nimero de partes. Se glica aprincipios y procedimientos, en los que otra vez
se identifica‘simple’ con ‘generd’ y, ahora, ademas, ‘complejo’ con ‘detallado’.
La seauenciade lo “smple alo complegjo” corresponde también a una estructura
superordinada del conocimiento.

Las ventgas que se obtienen a aplicar una seasencia de “lo smple alo
complgjo”, son las sguientes:

» Laformadoén de estructuras cognitivas mas estables, o que da lugar tanto
amejores retenciones a largo plazo como a mejores transferencias.
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* La aeadbn de oontextos sgnificaivos dentro de los cuaes on
adquiridos todos los contenidos instrucdonales, mejorando asi la
motivadon.

e La provisiéon a estudiante de un primer conocimiento general de los
aspedos principales del contenido instrucaonal, lo que le fadlitaun cierto
control sobre la selecddn y seauenciadédn del contenido.

3. Delo concreto alo alstracto.

Lo que hace oncreto un concepto o un principio o un procedimiento es €
conocimiento experiencia de gemplos espedficos. La dimension abstracdo-
concreto es, por tanto, complementaria pero independiente de las otras dos.
Veamos un giemplo de la Fisica El principio de la interacdon elédrica aitre
dos cuerpos (ley de Coulomb) tendra un determinado grado de generalidad que
es el que le mrresponda n reladdn a otros principios de la Eledricidad. Pero
a eta dimension se superpone otra que va de lo concreto a lo abstrado y que
dependerd exclusvamente del tipo de gemplos que en unas determinadas
circunstancias % puedan utiliza. Dependiendo de los cuerpos que
interacdonan, podria seguir este orden: (1) Cuerpos de uso corriente (por
giemplo, mostrar un caso de fuerza dédrica entre la esferade un Van de Graff y
la de un péndulo elédrico. Se trata de un caso espedfico claramente visible); (2)
Cuerpos pequefios (mostrar la fuerza entre dos gotas de acéte cagadas por
fricdon. El gemplo es menos tangible que d anterior); (3) Particulas
subatomicas (sobre un esquema e e que figura una red i6nica de una sal se
indican las fuerzas entre los iones. Se trata ahora de un gemplo espedfico pero
dificimente tangible); (4) Enunciado del principio (“dos cuerpos cargados
glédricamente se draen o repelen con fuerzes que son diredamente
proporcionales a producto de las cagas e inversamente proporcionales d
cuadrado de la distancia”). La definicion (por la que en muchas ocasiones ®
comienza la ensefianza de una ideg constituye d mayor grado de astracdon.
No poseesignificado s no existe dgun tipo de cnocimiento experiencial a que
sea licado

Como puede gredarse, la seauencia daborativa estd basada en epitomizar,
antes que en dntetizar o resumir, ya que fadlita d aprendizge significativo
otorgando una epedal relevancia a las ideas generales en un nvel “de
aplicadén” no memoristico.

De todas formas, como complemento en el desarrollo de estos niveles, €
profesor cuenta también con diferentes estrategias didécticas de apoyo
importantes para la mhesién de todo e proceso de ensefianza-aprendizge.
Ademés de los reaursos audiovisuales y teaoldgicos en general, asi como €l
conjunto de estrategias dirigido a etimular la aitonomia y auto-control del
propio proceso de grendizge, Reigeluth destacaotras tres estrategias de tipo
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verbal: la “analogia” (que puede desempefiar una funcién semejante ala del
Organizador Previo de Ausubel), € “resumen” y la “sintesis’. Desde nuestro
punto de vista, resultaria mas completo la distincidon entre dos modali dades:

 las gemplificaciones (gemplos, analogias y digresiones)

* las reapitulaciones (el “resumen” sucesivo y con otras palabras de los
elementos més importantes que se van introduciendo en el discurso; y la
“sintesis’ de lasreladones de esos elementos entre si y con aguellos de los
cuales constituyen una daboradon)

El uso de este tipo de estrategias fadlita ese proceso ciclico constante de las
ideas generaes a los elementos més espedficos. Al tiempo que, a incrementar
el nivel de redundancia de la explicadon del profesor, mgoran también su
comprensiéon (Sanchezy col., 1996.

3. COMPONENTES CRITICOS DEL CONTENIDO ORGANIZADOR Y
PRERREQUISITOS DE APRENDIZAJE. NUEVAS APORTACIONES

Reigeluth, al igual que Gagne, confiere gran importancia ala cmnsideradon
didadica de los “prerrequisitos’ que poshilitaran que d aprendizge sea
efedivo. El profesor debe tratar de proporcionar o, en su caso, adivar tanto los
conccimientos prevos como las estrategias pertinentes para que d aumno
pueda aimilar los elementos fundamentales del contenido a que se enfrenta.
Cada uno de eos elementos y reladones, que ongtituirdn los comporentes
criticos (propios de un tipo de mntenido determinado), sera @ punto de
referencia para planificar los prerrequisitos que cala grendizge necesita.

Hasta dora, €l profesor seguia preocupado por €l aprendizge del contenido
en si, mas que por los procesos y estrategias que @ aumno debe adivar. Por
otra parte, es fundamental que se asegure también de que d alumno es cgpazde
comprender esas reladones £manticas de pertenencia entre una caaderisticay
su concepto, cudl de dlas es clave y cud superficial, como reorganizarlas para
formar “ad hoc” nuevas caegorias, cdmo reauperarlas de manera funcional y no
meramente mecaica, etc. Esto supone que tenga en su repertorio un conjunto
de etrategias de cdegorizaddn, clasificadon, comparaddn, selecdon y
reauperadon de la informadoén, cuyo uso se @nvierte en muchos momentos en
un prerrequisito fundamental del que muchos aumnos carecen para nseguir
un aprendizge comprensivo.

I ndependientemente de la relevancia de estos instrumentos didadicos en el
ambito del disefio curricular, el enfoque de Reigeluth sobre los prerrequisitos de
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aprendizge supone una goortadon tan interesante cmo escasamente estudiada
en la Psicologia de la Instruccidn. Las revisiones de su teoria (Coll, 1987 Coll y
Rochera, 1990 Montanero, 1994 etc) apenas auden a las implicadones
metacognitivas que, desde nuestro punto de vista, introduce Reigeluth con €
andlisis de los componentes criticos de cala mntenido organizador. A menudo
se indste en la importancia de los conocimientos previos con la misma
ambigtiedad con que lo hiciera Ausubel, sin hace referencia dentro de estos al
desarrollo de estrategias metacognitivas que posibilita la amiladén de la
estructura formal de un contenido concreto.

Volviendo nuevamente alateoria de la daboradon, para Reigeluth cada uno
de esos contenidos organizadores da lugar a varios tipos de seauencias con una
estructura de contenido espedfica

a) Un contenido organizedor de tipo procedimental dard lugar a una
seauencia an dos posibles estructuras internas. de “orden” (en el que d paso de
un estado a otro en la resolucién del procedimiento es completamente
mecanica); o de “dedsiéon” (en e que mediaria, en cambio, un proceso de toma
de deasiones).

b) En cuanto a los principios, Reigeluth sefidla que nos podemos encontrar
con una estructura “descriptiva” o bien “prescriptiva” del proceso de canbio
que ese principio pretende explicar.

Esta distincion no parecedemasiado predsa. La formuladon de un principio
de Fisica por giemplo, atraviesa varias fases cientificas desde la observadon de
un fenémeno hasta la deduccén de un modelo causal que lo explicay pretende
prededrlo, pasando antes por otra en € que @ cientifico induce unas leyes que
simplemente describen las reladones entre diversos hedhos de fenémeno
(Montanero, 1994). Reigeluth parece onfundir la génesis epistemolégica,
“legal” y “causal”, de un principio, con dos formatos de cntenido en cuanto
objeto de grendizge, lo cual resulta eguivoco.

En cualquier caso, Reigeluth identifica ese caader “predictivo” del “modelo
tedrico y causd” que supone psicolégicamente todo principio, con lo
supuestamente “prescriptivo”, que seria mas bien propio de un procedimiento.
Efedivamente, un procedimiento “prescribe” como debe geautarse dgo. Por €
contrario, un principio pretende “explica” las causas o “prededr” los efedos de
un fenémeno.

¢) Por Ultimo, Reigeluth denomina “listado” a la estructura subyaceite en
una ewumeradén de hedos y resefia, asi mismo, dos tipos de estructuras
conceptuales que denomina “taxonomia’ y “matriz’. Los elementos que
estructuran  seménticamente un  concepto pueden  organizarse
“taxondmicamente” como tipos o partes. La “matriz”, por otro lado, no es una
estructura vertical del mismo tipo que las anteriores, sino que representa e
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redidad una comparadon transversal entre mnceptos, segin reladones, no
simplemente semanticas, sino también criteriales.

Los estudios redizados en otros ambitos concomitantes pueden ayudarnos a
esclareca este complicado panorama. Existe un claro paraelismo entre las
estructuras de @ntenido defendidas por Reigeluth y las superestructuras
textuales propuestas por Kinstch y Van Dijk (1978, y posteriormente
investigadas por multiples autores en € campo de la mmprension de textos
expodtivos. El estudo de las implicadones cognitivas de estas
“superestructuras’ tiene muchos puntos en comin con el enfoque de Reigeluth.
Pero, més dla de las coincidencias que a continuadén resefiamos, las
discrepancias apoyan la necesidad de completar y proponer algunas alternativas
a ete Ultimo modelo (véase Montanero, 1997). Asi:

* El Problema-solucion de Meyer se arresponderia, desde nuestro punto
de vista, con la estructura procedimental de “dedsion” en la teoria de la
elaboradaodn.

e La Causaddn con las estructuras de ntenido “descriptiva” y
“prescriptiva” que anteriormente hemos criticado (y que podriamos quiza
reformular  como  “causadon  correladond” y  “condiciona”
respedivamente).

* La Comparaddn seria la eyuivalente ala “matriz”, y la Descripcion
enumerativa crresponderia d “listado” o la“taxonomia” de Reigeluth.

Por otro lado, creemos que se obtendria una mejor aplicadon didadica a
considerar las estructuras de “orden” mas bien como “seauencia” (con un
patron de reladdn episddico, de caader narrativo o temporal, como suelen
presentar los contenidos de Historia); antes de incluirlos en e mismo “sam” de
los procedimientos (que son en cambio de naturaleza metodoldgica y
prescriptiva).

Ademés, para la instrucdon de dertos contenidos es importante dladir un
tipo de estructura més que no ha sido reconocida diferenciamente por estos
autores. Freauentemente podemos encontrarnos con contenidos conceptuales,
fundamentalmente principios, que presentan una estructura “implicativa”, en la
gue se estableceuna reladon argumental desde unas premisas a una nclusion.
Reladon légica que no debemos confundir con el patrén procesua de caisa
efedo que se establece @ las estructuras “causales’.

En definitiva, parecelegitimo diferenciar las estructuras de mntenido que se
pueden generar en los principios en “causales’ e “implicaivas’, en lugar de
“descriptivas’ y “prescriptivas’, como defiende Reigeluth.
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En & siguiente aadro hemos recgido todas estas modificadgones, como
propuesta dternativa d modelo de Reigeluth sobre las estructuras de los
contenidos organizadores de una materia aalquiera. Ademés, hemos afadido
un andlisis de los patrones de reladon, las caegorias cognitivas y las témicas
espedficas de representadon de cala una de estas estructuras, de caa a
ampliar, como veremos brevemente, las posbilidades didadicas de estos
instrumentos.

CONTENIDO| ESTRUCTURA |RELACION i REPRESEN
CATEGORIA |epEs
De perte— Atributo Esquema
|. DESCRIPTIVA i Concepto | ——9» Funcién
conceptual
CONCEPTO
11. COMPARATIVA iteri Cuadro
111. CAUSAL Procesual —
Organi-
PRINCIPIO grama
Mapa
. conceptual
IV.IMPLICATIVA Argumental Premisa — | Condusin
V.METODOLOGICA Dedsional — )
Diagrama
deflujo
PROCEDI-
MIENTO )
Organi-
VI. SECUENCIAL Episddica — grama

Paralelamente ala difusion de la Teoria de Reigeluth, se han desarrollado un
gran nimero de etudios de este tipo, muchos de los cuales no parecen, desde
nuestro punto de vista, suficientemente sisteméticos. De aalquier forma,
creanos que la glicabilidad ddadica del andlisis cognitivo de la estructura
I6gicade un contenido, sea @ un texto expositivo o en lamisma explicadén del
profesor en el aula, no depende tanto del nimero de estructuras como de que se
justifique un patrén de reladdn, un tipo de cdegoria y una estrategia de
representadon por cada una de las slecdonadas.

Quiza eta discusion pueda pareca meramente espeaulativa o terminoldgica
Sin embargo, como hemos defendido reaentemente (Montanero, 1997), cada
tipo de contenido responde amuy diversos procesos de grendizge de los que
|6gicamente deriva la prevalencia de uno u otro método de instrucdon. Es mas,
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como muchos profesores perciben a diario, la dificultad del aprendizge del
alumno se debe amenudo, mas que d contenido en si mismo, a la complgjidad
de acceo a su estructura interna. Conocer con predsion dicha complejidad nos
debe fadlitar & conocimiento de los “prerrequisitos de grendizge” que
requiere cala paso didadico.

Para dlo, €l docente debe intervenir sobre dgo mas que los conocimientos
previos, o las habilidades méas smples a las que se referia Gagne. Es habitual
enfocar los prerrequisitos de un aprendizge, simplemente @mo los
conocimientos previos que fadlitan su conseaucion. Sin embargo, € aumno
debe dominar también estrategias metaaognitivas que le permitan asimilar las
anteriores reladones estructurales que organizan esos contenidos, S quiere que
esa aimiladon sea aiténticamente significaiva.

La glicadon didadica de todo este andlisis estructural que hemos hedho en
torno a contenido organizador deriva en una visiéon sustanciamente diferente de
aguellos comporente aiticos que, segun Reigeluth, € profesor debe enfatizer
como prerrequisito que asegure un aprendizge significativo:

a) Si ese ge vertebrador es procedimental, como en el giemplo del contenido
“Sistema de ewmiadones’, €l profesor deberiatratar de desglosar cada operacion
basica que @ aumno debe dominar por separado. Posteriormente, deberia
también entrenarle espedficamente en la toma de dedsiones estratégica que
reladona dichas operadones y que lleva en la pradica, por gemplo, a degir
eficaanente resolver por “igualaddn”, megor que por “reducddn”, un sistema
de ewadones concreto.

b) Si e contenido organizador lo constituyen los principios (como seria €
caso de los principios de Newton en la ensefianza de la Dindmica en Fisica) €
profesor deberd eforzarse en explicitar las reladones logico-causales que
explican:

* El cambio (segun un patrén de reladén procesual) de las causas a sus
efedos (por giemplo, para explicar “el ciclo de la evaporaddn del agua”
en Ciencias de la Naturalezg; o bien,

* La agumentaddn desde unas premisas fundamentales, estableddas en un
modelo tedrico, a las deducdones que mnforman esa Teoria (por
gemplo, a partir de los presupuestos tedricos de las fuerzas centrales
podemos deducir que la drbita de una particula libre se mantendra en un
plano constante).

c) S elegimos, por ultimo, un contenido conceptual, los componentes
criticos en este cao serian sus atributos esenciales (como por gemplo las
caaderigticas de los gases idedes); los elementos funciondes (las funciones del
potencidmetro ); o en su caso las partes (partes del potenciémetro), conedados
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por reladones smanticas de pertenencia a caa uno de eo0s conceptos
generales que hemos gjemplificado.

El profesor debe entonces considerar como prerrequisito de grendizge la
existencia 'y adivadon de mnocimientos previos para que &as reladones ®an
auténticamente “significativas’ (y no meramente abitrarias) en la mente del
alumno. Ademas, esa significatividad aumentara si el profesor evita las largas
enumeradones de caaderisticas que definen un concepto, y proporciona e
cambio comparadones transversales con las de otros conceptos generales
ayudando también a aumno a etableceg por si mismo criterios que
enriquezcan la mmparadon.

El andlisis de las implicadones metacognitivas del contenido organizador es
un aspedo indispensable para la anbiciosa pretension de desarrollar modelos de
Instrucaon Basada en los Procesos (Asman y Conway, 1989. Objetivo que
Reigeluth nuncalleg6 a plantease explicitamente.

Al impulsar un camino intermedio entre d andisis del contenido
epistemoldgico y €l de las destrezas de latarea ainstruir, ofrece sin embargo, €l
marco mas lido para enfrentarse d desarrollo de etrategias metacognitivas
sobre la base de los propios contenidos curriculares. Teniendo en cuenta estos
presupuestos, es plausible wmnsiderar la anterior revision de los componentes
criticos de un contenido organizador como un primer paso para poder convertir
un contenido curricular en un marco donde “ensefiar a pensar” a los alumnos. El
andlisis diferencia de las categorias y reladones que d alumno debe explicitar y
contrastar en cada contenido, asi como los instrumentos de representadon para
sintetizarlo, permiten que d docente pueda disefiar también objetivos y
adividades de mediacion metacognitiva integrados en la ensefianzadiaria.

Muchos docentes & extrafian de la enorme dificultad de los alumnos para
responder en los examenes a preguntas que dlos mismos llaman “de reladonar”.
Como hemos visto, este requerimiento presupone que @ aumno, ademas de
recrdar las idess mas importantes es cgpaz de poner en funcionamiento un
conjunto de estrategias de mmparadon en las que probablemente nadie le
entrend. Debe identificar y reorganizar las caraderisticas de anbos conceptos
objeto de mmparadon; establecer unos criterios adeauados para redizar una
contrastadon por pares entre dichas caraderisticas; inferir incluso aguellas que
guiza no estuvieran recgidas explicitamente en sus “apuntes de dase” para
poder completar los pares que puderan quedar sin parga; y ser cgpaz de
representar  sintéticamente todo esto de forma que pueda traducirse sin
ambigUedades.

Los mapas emanticos (mapas conceptuales, diagramas de flujo, etc.) pueden
congtituirse en este mntexto en un reaurso didadico imprescindible para mediar
la cgpaddad de adivadon de reladones conceptuales en la memoria operativa
del aumno, de modo que este tenga un minimo de reaursos libres para
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enfrentarse a su andlisis interno; para transcender y manipular un contenido,
hasta entonces de goariencia “monolitica”.

Dia a dia, estamos confirmando que € entrenamiento “situado”
curricularmente de todas estas estrategias, s0lo es posible s cada profesor
reflexiona sobre las exigencias cognitivas que se pueden derivar del contenido
gue va aimpartir y disefia adividades espedficas en este sentido. Dichas
adividades deben conformarse progresivamente mwmo pequefios foros para una
discusén metacognitiva en €l que d alumno consolide hébitos de inferir y
justificar verbalmente @n predsiéon la reladdn seméntica o causa entre
conceptos, asi como evaluar y discutir en grupo las contradiccdones y
ambigledades, las reladones inconsistentes, los conceptos omitidos en los
mapas que dlos mismos elaboran.

Una vez que d estudiante es cgpaz de recnoce y generar por si mismo
estrategias para representar un contenido aumenta su responsabilidad adiva en
la comprension, por cuanto este se eifoca ®mMo un complgjo “puzzle” donde
uno mismo debe nstruir las pieza que faltan 0 no encgan adeauadamente.
Para dlo, debe habituarse progresivamente aplanificar, evaluar y auto-regular
diferenciamente la cmprension de cala contenido de grendizge.

En definitiva, aunque la teoria de la daboradon ha sido aplicada cai
exclusvamente ala seaienciaddn de cntenidos curriculares en la Ensefianza
Seaundaria, su vigencia puede redirmarse en otras direcaones de aedente
importancia. La posibilidad de construir nuevos modelos de Instruccién Basada
en los Procesos, integrados conscientemente en el disefio curricular, amplia las
posibilidades didadicas para mnseguir que, junto al aprendizge de los propios
contenidos curriculares, € alumno trabaje sisteméticamente nuevas estrategias
de pensamiento.

4. PROPUESTA DE MODIFICACION PARA LA ENSENANZA DE LA FiSICA

Como puede verse, lateoria de la daboradén ofreceun solido marco tedrico
para d disefio de seauencias instrucdonales en la Educadén Seaundaria. Sin
embargo, desde nuestro punto de vista, debe cmplementarse wn un estudio no
menos profundo de su aplicaddon a la idiosincrasa de cala &ea de
conocimiento. Como ya hemos mostrado en trabgos anteriores (Montanero,
1994, en el caso de la Fisica las espedficadones epistemoldgicas y didadicas
se revelan con tanta daridad gque son necesarias nuevas aportadones, e incluso
modificadones, que fadliten disefios instrucdonales auténticamente mherentes
y redistas.
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En este sentido, nuestra propuesta de modificaddn se ceitra en la
importancia de @nsiderar los fendmenos fisicos como contenidos
organzadaes para la ensefianza de la Fisica Ello lleva gargjado un doble
cuestionamiento, critico y prescriptivo, respedo al desarrollo tedrico que hemos
presentado anteriormente.

En cuanto a primero, es importante resefiar que hasta aora no se habia
considerado € “fendmeno” como un tipo de cntenido con entidad propia y
susceptible de vertebrar las saencias instrucdonales en la enseflanza de la
Ciencia. El fendmeno como contenido de ensefianza no puede subsumirse en la
acepcion de “principio”, ni mucho menos equipararse simplificadamente @n la
del “hecho” por tener un carader concreto. Tampoco estamos de aaierdo con
reducirlo didadicamente ala cdegoria de “adividad” més o menos experiencia
que se presenta alos alumnos para goyar € aprendizge de un conjunto de
contenidos. Desde nuestro punto de vista @ fendmeno de observadon puede
adquirir también, en funcion del disefio instruccional que planifiquemos, una
suficiente mnsistencia didadica @mo contenido vertebrador de todo €l proceso
de ensefianza

En segundo lugar, ademés de reivindicar esta cnsideradon didadica es
importante orientar la toma de dedsiones del docente @n respedo ala decaon
del contenido organizador. En este sentido, defendemos que, para conseguir un
mejor aprendizge, las eauencias instrucdonales en la Fisica deben vertebrarse
en torno a la jerarquizadon de los fendmenos fisicos correspondientes a los
contenidos slecdonados. Es dedr, € fendbmeno no sdlo puede aumir €l papel
de contenido aganzada en e disefio didadico, sino que de hecho es € mas
apropiado cuando aplicamos la teoria de la daboraddn a la ensefianza de d
Fisica Esta dirmadon se fundamenta tedricamente en tres razones:

La primera justificaddn, de caader epistemoldgico, se reladona @n los
procesos de anstruccdon del conocimiento cientifico. La observadén de la
redidad, concretada en la variedad de fenébmenos fisicos, es € punto de partida
fundamental, aunque no € Unico, en €l proceso de generaddn de las teorias
cientificas. Ademés, todo principio o concepto cientifico se cmpone de
elementos definicionales inevitablemente limitados por el contexto fadual en €
gue se verifican (pensemos por gemplo en concepto de “presion’, que e la
teoria dnética se define en términos de dhoque de particulas contra la pared, y
en la hidrostética, en cambio, por € peso sobre la unidad de superficie de
columnas de liquidos). Nada més Igjos de nuestra intencion que sostener una
concepcion positivista de la dencia (segun la aua las teorias fisicas $n algo asi
como meras copias de la redidad); pero entendemos que dificimente & alumno
estard cgadtado para profundizar en el sustrato epistemoldgico de la Fisicas
el desarrollo de su estructura psicoldgica durante d aprendizge no se vincula
diredamente ala observacion y andlisis de los fendmenos que onstituye ese
contexto factual.
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Por otro lado, existe una jugtificaddén de indole ya exclusvamente
psicologica que viene dada por la misma necesidad del adumno de obtener
explicadones causales en € aprendizge de la Fisica En redidad, en ninguna
otra &ea de mnocimiento los hedhos proporcionan con tanta daridad
condiciones necesarias y suficientes para establece reladones causales. Muchas
de las teorias esportaneas o implicitas que amenudo interfieren en el proceso
de eseflanzaaprendizge se generan en gran parte por esta necesidad,
insuficientemente satisfecha en la ensefianza formal. Su modificadén, antes de
conseguir un auténtico “cambio conceptuad”, requiere la provocadon de
variados “conflictos faduales’ (Pozo, 1990, entre las observadones que d
aumno registra ante un determinado fendmeno y las predicdones que
iniciadmente redizaba, a partir de su Teoria implicita. Por lo que, tanto la
reestructuradon de las reladones erréness, como la fadlitaddn de hipotesis
causales adeauadas, requieren una prevalencia de las adividades de observadoén
y andlisis de los fenébmenos fisicos a lo largo de toda la seauenciainstrucconal.

Por dltimo, como justificadon pedagddca, la mnsideradon de los
fendmenos como gje didadico favorecela utilizadon de diversas estrategias de
aprendizge experiencia y por descubrimiento. Estas metodologias han cobrado
un gran auge en los Ultimos afios, espedamente en el ambito de la ensefianzade
la Ciencia. Sin embargo, para que ete enfoque no se reduzca & disefio de
adividades puntuales, debe vincularse auna seauenciadén de los contenidos en
la que la observadon y e andlisis de los fendbmenos tenga una relevancia
constante alo largo de todo el proceso.
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LOS FENOMENOS FiSICOS
COMO CONTENIDOS ORGANIZADORES

JUSTIFICACION EPISTEMOLOGICA
Construccion del conocimiento cientifico

Necesidad del alumno de obtener

JUSTIFICACION PSICOLOGICA
explicaciones causales

Potenciacion del aprendizaje experiencial
y por descubrimiento

JUSTIFICACION PEDAGOGICA: ’

Sobre los anteriores presupuestos, resumidos en el grafico podemos entonces
plantea una serie de anclusiones con una doble pretension, tedricay pradica,
dirigida a anpliar, por un lado, las implicadones didadicas de la teoria de la
elaboradon en € ambito especifico de la ensefianza de la Fisica y por otro, a
aumentar su operatividad y las prescripciones pradicas que d docente tanto
demanda. Desde d punto de vista tedrico, debemos entonces considerar tres
aspedos fundamentales en la glicadon de la teoria de la daboradon a la
ensefianzade la Fisica

* La primada que deben adqurir los fendmenos en e desarrollo del
epitome.

* La mnsideradon de dos grandes niveles de daboradon, causal y legal, en
las maaoseauencias didadicas de la Fisica an la Educadon Seaundaria.

* La importancia dave de mnsiderar adividades de detecdén y €
tratamiento de las teorias implicitas en torno a los contenidos de nuestra
seauenciade grendizge.

Desde d punto de vista pradico, estas cuestiones pueden concretarse en una
serie de orientadones didadicas para d disefio de los elementos fundamentales
de la seauencia daborativa. En el siguiente aiadro hemos sntetizado cada uno
de los pasos que d profesor de Fisica debe desarrollar en los tres niveles de
elaboradon que proponemos para la Educadén Seaundaria. A continuadon,
pasamos a analizar como afedan las anteriores aportadones en cuanto al disefio
del epitome y los niveles de daboradon atodo este proceso.
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Fases de disefio
1°, Representacion de la estructura | 6gica de la materia (Mapas de experto)
2°. Selecdon de los contenidos de los diferentes niveles de daboracidn
3°. Disefio de actividades de detecddn de teorias implicitas
4°, Disefio del primer nivel de daboracién

4.1. Confecddn del epitome dd ler nivel de daboracion: disefioy activ.

4.2. Disefio de actividades de desarrall o de los contenidos del primer nivel
e daboracion

4.3. Epitome ampliado

4.4. Disefio de actividades de evaluacion

5°. Disefio del segundo nivel de daboracién

5.1. Confecddn dd epitome del 2° nivel de dabaracion: disefioy activ.

5.2. Disefio de actividades de desarroll o de los contenidos del segundo
nivel de daboracion

5.3. Epitome ampliado

5.4. Diseflo de actividades de evaluacion

6°. Disefio ddl tercea nivel de daboracion

6.1. Confecddn dd epitome del 3er nivel de daboracion: disefioy activ.

6.2. Disefio de actividades de desarroll o de los contenidos ddl tercer nivel
¢k dabaracion

6.3. Epitome ampliado

6.4. Disefio de actividades de evaluacion
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CAPITULO 2

LOSFENOMENOSFiISICOSCOMO CONTENIDO
ORGANIZADOR. LOSMAPASDE EXPERTO
TRIDIMENSIONALES
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1. RELEVANCIA DE LA PERCEPCION DE LOS FENOMENOS PARA EL
APRENDIZAJE DE LA FiSICA

La percepcidn, funcionalmente hablando, “es € proceso mediante d cual
obtenemos informadon de primera mano sobre & mundo que nos rodeaf...]
supone una respuesta discriminativa, selediva, a los estimulos del entorno
inmediato.» ( Flavell, 1984). No es de nuestro interés entrar en consideradones
sobre las posturas que aignan un origen psicolégico u otro ala percepcion (las
innatistas, en un extremo, y las empiristas, en e opuesto), pero cuaquiera que
sea ¢ planteamiento del que se parta, si es conveniente referirse ajui a dos
enfoques a la hora de analizar los cambios cognitivos que produce e el sujeto
el hedho perceptivo.

1. Aspedos descriptivos.

La descripcion del proceso de canbio efeduado en el sujeto consiste en que
se produce «un incremento en la hablidad de un agansmo paa conseguir
informacion ¢k su entorno, como conseauencia de la practica con €l tipo e
estimulacion popacionado po ese entorno.» (Flavell, 1984 p.171). Nos
interesa, por tanto, destaca en este punto que la pradica del proceso
perceptivo proporcionara d sujeto dos adquisiciones fundamentales. la
sensibilidad perceptiva a un estimulo determinado que le permita discriminar
unos rasgos informativos de otros y, 1o que mas nos interesa, la cgpaddad de
cgptar aspedos que se mantienen invariantes en € objeto percibido (formacion
deinvariantes).

Estos invariantes (que en los fendmenos fisicos van a formar parte sustancial
del nexo causal), son fundamentales para la cnstrucdon intelecual de nuestro
mundo fisico. Es dedr, segln esta teoria, podemos detedar perceptivamente la
estructura del mundo gque nos rodeg proporcionandonos esta observadon una
informaddn fisica, de primera mano, enormemente rica einsustituible.

2. Aspedos expli cativos.

El desarrollo de la percepcion se explica ®@mo parte integrante del propio
desarrollo psicoevolutivo. Posee por tanto una base enteramente agnitiva que
se manifiesta mediante tres procesos.

» La dstracdon de rasgosy reladones invariantes.

» Lafiltradon de los otros rasgos ssaundarios o irrelevantes.
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» La utilizaddn, corredamente dirigida, de los mecaiismos de aencion a
los rasgos importantes que ofrezca €objeto percibido.

O seq aplicando lo dicho sobre los aspedos descriptivos y explicaivos de la
percepcion a ambito del aprendizge de la Fisica, podriamos admitir, a modo de
conclusién pradica la necesidad de tener en cuenta, en la daboraddn de una
sealencia instrucciona, la forma de potenciar en e alumno una percepcion
selediva que le ayude a catar los rasgos y las reladones invariantes que se dan
en los fendmenos fisicos, las cuales sran la base para dar una explicadén causal
de los mismos.

Esta relevancia de la percepcion en los hedhos fisicos es claramente
defendida por Osborne y Wittrock en la exposicion que hacen de su Modelo de
Aprendizge Generativo (Osborne y Wittrock, 1989: «La fundamental premisa
del aprendizge generativo es que d sujeto tiende a generar percepciones y
dgnificados que sean consistentes con sus aprendizges previos [...]. La
construccaén de significados requiere un esfuerzo por parte de los alumnos, y
los enlaces deben ser generados entre d estimulo y la informaddn
amacenada.».

En este modelo se hace gpedficamente hincapié en lo primordia que e la
informaddn adquirida através de la percepcion de los hecdhos fisicos y como
esta dirigida por las ideas previas que posee ¢ sujeto. Algunos de los postulados
del modelo, asi como los giemplos a los que los mismos autores los aplican,
enriquecen nuestro punto de vista:

* «Las idess existentes en los estudiantes influyen en qué uso haran de sus
sentidos y de qué manera la inteligencia podra adivamente selecdonar los
“inputs’ sensoriales.» (Flavell, 1984 p.64). Cuando a un alumno se le dice
gue observe las fuerzas que intervienen en un fendmeno dindmico; s para
e adumno —guiado por sus teorias espontaness— las fuerzas las
confunde n los impetus, no mirara para las interacdones.

* «El aumno genera enlaces entre d “input” selecdonado y parte de su
memoria dmaceiada.» (Flavell, 1984 p. 65). Por gemplo, un estudiante
no familiarizado con la Fisica e improbable que genere enlaces para la
ideade la gravedad gue eta aduando sobre una bola que rueda westa
abajo, cuando oye d profesor dedr que «adUa» una fuerza El aumno
enlazad esta idea no con e concepto de fuerza sino con € “input”
sensorial de dguna experiencia espedficaque é haya sentido cuando caia
por una alesta.

* «El estudiante usa los enlaces generados y los “inputs’ sensoriales para
construir adivamente los sgnificados.» (Flavell, 1984 p. 65). La
conseaencia de los dos postulados anteriores en €l aprendizge de los
alumnos la expresan los autores en este tercer postulado y su consiguiente
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gemplo de alicaddn: del “input” oido al profesor, «existe una bola
rodando cuesta @ajo», y de la experiencia espedfica dmacenada en su
memoria, genera un enlace sobre @ cual construye d significado de la
nueva idea Pero nuestro estudiante no fisico muy probablemente no
podra extraa de aui laideade una fuerzagravitatoria ad¢uando sobre d
cuerpo, sino gque puede pensar en la fuerza @mo s fuera un impulso del
suelo duro o como una fuerzainterior que posee @ cuerpo en virtud de su
velocidad.

Este dltimo gemplo, tan oportuno, de Osborne y Wittrock es evidente que
nos conduce de nuevo a problema de la génesis de las teorias implicitas —ya
ampliamente desarrollado en este trabajo— y de su influencia en le grendizge
de la Fisica, sobre d que insistiremos en ruestro cuarto punto de aitica la
Teoria de la Elaboraddn. En lo que respeda alos aspedos perceptivos, €s lo
gue Brown, en contra de la @ncepcion empirista, llama percepcion
significativa: «en respuesta ala opinién de que la percepcion proporciona
hedhos puros, se aguye que d conocimiento, las creencias y las teorias que ya
sustentamos juegan un papel fundamental en lo que ya percibimos.» (Brown,
1984 p. 105).

Hay que reconoce que los autores de la Teoria de la Elaboraddn conceden
importancia a los hedhos y consideran que, en cuaquier meateria, €
conocimiento experiencial constituye una estructura de conocimiento a tener en
cuenta ala hora de daborar una seauencia de instruccén. Pero en el caso del
aprendizge de la Fisica la dependencia de los hedhos es definitiva, ya que “en
ciencia nos interesan las condiciones que definen las reladones causales, esto es,
reladones de hedchas, més que reladones logicas’ (Theobald, 1978 p. 99).

Ni en la descripcion de la Teoria de la Elaboraddn, ni tampoco en la
aplicadén que de dla hace Reigeluth (Reigeluth, 1987, observamos
prescripciones que vayan encaminadas a promover, potenciar y jerarquizar €
conocimiento experiencial y tampoco a desarrollar, dirigir y organizar la per-
cepcion de los hedos fisicos. La detalada lecdon ilustrativa de Optica que
Reigeluth expone es una seauencia de instrucddn que eta basada en una
estructura de principios (leyes fisicas como movimiento redilineo de la luz,
reflexion, refracdon, absorcion), en e que, con gran aderto, se andizan las
dimensiones tanto de los smple-a lo-complgjo como de lo concreto-a lo-
abstrado, pero en la que, por una parte, no se greda ni una dara
jerarquizadon de los hecdhos fisicos ni, asmismo, una aencion preferente
dirigida aorganizar en los alumnos la percepcion de los “inputs’, y, por otra, se
percibe una reiterativa y monotona repeticion de los principios a lo largo de
toda la secuencia, en la que le fataria una referencia —motivadora para
estudiante— a un contexo de descubrimiento (Brown, 1984 que una buena
sistematizadon de hedhos fisicos podria proporcionar.

pagina - 38-



Mapas de Experto Tridimensionales

2. MAPASDE FENOMENOSY MAPASTRIDIMENSIONALES

Un mapa onceptua es un procedimiento gréfico para explicitar nuestro
conocimiento sobre @nceptos y reladones entre los mismos en forma de
proposiciones verbales (Novak y Gowin, 1983. El conocimiento que vamos
construyendo sobre un &reade cntenidos determinada debe mnformarse mwmo
un sistema de nceptos progresivamente mas rico y coherente. La
representadon de etas reladones £manticas € oncreta en un mapa
conceptual en torno a dos dimensiones. la verticd, donde se espedfica la
reladon de pertenencia jerarquica etre los conceptos (de manera que en la
parte superior se locdizan los més generales e inclusivos, y en la inferior, los
més concretos, hasta los mismos gjemplos); y la horizontal, donde se espedfican
las reladones entre anceptos de un mismo nivel de generalidad, asi como las
conexiones transversales entre diferentes ramas conceptuales. Como es
conocido, para daborar un mapa anceptua debemos redizar a menos cuatro
operadones basicas:

* Degglosar los conceptos claves de un determinado contenido,
colocandolos en columna, de mayor inclusividad a menor.

» Digtribuirlos de forma abdrea e diferentes niveles unidos por liness.

* Rotular las lineas con paabras de enlace @tre los conceptos, que
permitan construir proposiciones.

» Sefalar gréficamente otros enlaces cruzados que @mneden conceptos de
distintas ramas.

Desde la propuesta inicial de Novak, la popularizaddén de los mapas
conceptuales ha sdo extraordinaria en todos los niveles educaivos desde la
Educadodn Infantil (Pérezy Talladellas, 1996 hasta la ensefianza universitaria
(Pefia, Calvo, Suero, Suarez, 1989; pero espedamente en Primaria y en
pradicamente todas las &ress de m@ntenido de la Educadon Seaundaria, y
particularmente en la ensefianzade la Ciencia Naturales, como por gemplo en la
Fisica (Rubio, 1992 Braam, 1991, Lopez Rupérez 1991..), la Quimica (Hand
y Treaggust, 1991 Stensvold y Wilson, 199Q Camado, 1989..), laBiologiao la
Geologia (Garcia Zaforas, 1991, Banet y Nufiez, 199Q Boschuuizen, 1988
Hoz, Kozminsky y Bowman, 1987..).

Se trata, en definitiva, de un potente instrumento que fadlita d andlisis
interno de un determinado contenido, explicitando sus reladones l6gicas y sus
niveles de complejidad para diferentes propdsitos. En un trabajo anterior (Pérez
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Suero; Montanero; Montanero, 1998, hemos justificado ya la extraordinaria
divulgadon de los mapas conceptuales en todos los niveles educaivos, en
cuanto a tres grandes aplicadones. como estrategia de aprendizaje, como
estrategia de ewaluacion pocesual y, sobre todo, como estrategia paa
facilitar y operativizar el andisis de la estructura légica de un contenido de
ensefianza que d profesor debe redizar de caa d disefio de una unidad
didadica(lo que hemos llamado “mapa de experto”).

Por un lado, como estrategia de aprendizaje, los mapas conceptuales
fadlitan la sintesis de la informadon de un determinado contenido, de manera
gue han sdo muy difundidos como “témica de estudio” que fadlita la
jerarquizadon semantica de las ideas més importantes extraidas de un texto
expositivo, asi como la epedficaddn de las reladones de pertenencia,
definicién, causdidad, argumentaddn, etc., entre nceptos. Ademas de
estrategia que fadlita la ledura comprensiva 'y adiva por parte de los alumnos,
su indiscutible potencialidad iconicay hologréficano solo favorecelos procesos
de reauperaddn de la informaddn, sino que lo convierten incluso, para dgunos
autores, en un instrumento de espeda interés para d aprovechamiento de los
dos hemisferios cerebrales (Hdez Pina, 1992.

Por otro lado, como estrategia de ealuacion procesual, € mapa conceptual
puede ser utilizado como instrumento de evaluadon inicial, formativay final de
los aprendizges de los dumnos, ya seapara detedar los conocimientos previos,
teorias implicitas o errores conceptuaes de los alumnos, como para visualizar
paso apaso € proceso del aprendizge significaivo y, de esa manera, incidir mas
espedficamente sobre 4.

En cuanto a instrumento cualitativo para @ andlisis observadona del
producto de una onducta, podemos vaorar a menos tres “criterios’ del
aprendizge significativo de conceptos:

e En primer lugar, podemos evaluar la catidad y cdidad de las reladones
jerérquicas que d alumno ha sido capaz de daborar, comparandolo con
un mapa-modelo que mnfecdonemos, como criterio previo, a partir de la
“egtructura légica” del contenido.

» En segundo lugar, podemos también cuantificar €l nimero de niveles de la
jerarquia. Si @ alumno representa muchos niveles es probable que haya
redizado un proceso profundo de “diferenciaddn progresiva”, utilizando
adeaiadamente estrategias de “subordinadon” y “supraordinadén”). Por
el contrario, los mapas excesvamente horizontales suelen revelar una
claradificultad para enplea estrategias manticas de dto nivel.

e El dltimo criterio puede aantificarse a partir del nimero de nexos
transversales que representen la integraddn de diferentes ramas de
conceptos. En este cao, esta asantificaddn nos permite valorar hasta qué
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punto el alumno es cgpaz de redizar procesos de sintesis, con estrategias
de grendizge “supraordinado” y “combinatorio”.

Para llevar a cdo dicha evaluaddn, e docente puede planificar tres tipos de
adividades, segin e momento del proceso de ensefianza-aprendizge. S €
alumno necesita una mayor “mediadén” para organizar €l conocimiento puede
ser interesante utilizar mapas conceptuales previamente daborados por €
profesor pero con los huems pertinentes para completar los conceptos y
reladones que falten. En momentos posteriores podemos ya proporcionarles
varios conceptos de un determinado contenido y pedirles que @nstruyan un
mapa mmpleto. La evaluadon final, aunque también procesual, una vez que se
ha alqurido una suficiente soltura en € empleo de la témica, puede plantease
a partir de un solo concepto clave, paraque @ alumno construya un mapa on €l
resto de los conceptos que sea cpazde asociar a mismo...

Pero, como dedamos a principio, e mapa @nceptua no es DHlo un
instrumento Util paralainstrucaén y evaluadén de contenidos conceptuales. La
aplicaddn didadica mas interesante se debe, por Ultimo, a su utilidad como
estrategia para facilitar y operativizar € andisis de la estructura légica de un
contenido de ensefianza que € profesor debe redizar de caa d disefio de una
unidad ddadica Una de las aportadones mas interesantes de la teoria del
aprendizge significativo (Ausubel, 1978 a la planificadon didadica, se resume
en que d profesor debe redizar previamente un andlisis sstematico de las
reladones lGgicas entre los contenidos cientificos que mnforman la materia. La
utilizadén para este fin de una etrategia de representaddn como € mapa
conceptua nos aporta tres oportes fundamentales en € proceso de reflexion
colaborativa del docente:

* Permite @nfrontar visuamente la organizadon de los contenidos de la
materia, de modo que se gredan con més claridad las posibles lagunas y
reladones epistemoldgicas menos consistentes, que puedan restarle
potencialidad significaiva;

* Fadlita una organizadon jerarquica, que marca los posibles caminos
didadicos que d profesor puede seguir desde los conceptos mas generales
hasta los mas espedficos; y, sobre todo,

* Se mnvierte en un marco de didlogo, en una herramienta de trabajo en
equipo, que permite mnfrontar los contenidos smanticos explicitos o
implicitos sobre los que cala uno organizala materia.

Egta Ultima ventgja es quizala més relevante de caa apotenciar aditudes 'y
estrategias de reflexion colaborativa en el profesorado. Una vez que se domina
la témica del mapa, su elaboraddén se wnvierte en un “puzze de mnceptos’
donde cala uno puede gredar sus lagunas y sus puntos de vista aréneos a
poder confrontarlo con € de los compafieros, también espedadistas en la

pagina - 41-



Mapas de Experto Tridimensionales

materia. La planificaddn pedagdgica sdlo es verdaderamente fructifera auando
se lleva a mediante estrategias que fadliten la reflexion colaborativa del
profesorado, en e marco del trabgo de los departamentos y los equipos
docentes. El mapa mnceptua como estrategia de disefio didadico se ha
convertido, en definitiva, en una de las herramientas pedagdgicas mas Utiles para
la pracicadocente.

Por nuestra parte, desde hacemas de quince dios venimos comprobando la
utilidad de los mapas conceptuales, tanto en nuestros trabajos de investigadon
en este canpo, como en los mas de dncuenta aursos de Formadon del
Profesorado en los que hasta la fedha hemos participado (como organizadores o
como ponentes). De hedho, en la evaluaddn gue redizen los asistentes ®
constata que los mapas conceptuales on las herramientas didadicas que
obtienen una mayor valoradon de caa asu uilidad para la profesién docente.
Esta buena valoradon resulta mas relevante s se tiene en cuenta la diversidad
de latipologia de estos cursos (y por extension de los asistentes): desde aursos
de formadon inicial (tanto en e Curso de Aptitud Pedagdgica, como en los
cursos de doctorado o como en la asignatura optativa de “Didadica de la
Fisica” que redentemente se oferta en la licenciatura de Ciencias Fisicas de la
Universidad de Extremadura); hasta los cursos de formaddén permanente
organizados por diversas instituciones dependientes del M.E.C. (Centros de
Profesores y Reaursos, Centro de Desarrollo Curricular...)); los cursos de
adualizadodn cientificay didadica organizados por Ingtitutos de Ciencias de la
Educadodn o por distintos Departamentos universitarios amgidos a @mnvenios
con € M.E.C.; o los cursos de formaddn a distancia, como los organizados por
la Television Educaiva | beroamericana.

A pesar de todo, € mapa @nceptual no estd tampoco exento de dertas
limitadones y, a pesar de su reconocida potencia didadica, no deja por €lo de
ser alin un instrumento mejorable de caa asu aplicadén para d andlisis de
contenido en e disefio didadico. Estas limitadones & hacen patentes desde d
momento en que pretendamos utilizar el mapa cnceptual como herramienta de
representadon del epitome y la seauencia daborativa. Como ac@damos de
argumentar, es muy importante que € profesor otorgue unarelevancia tal alos
fendmenos fisicos que lleguen a nstituirse en € ge que vertebre todo €
proceso de grendizge, de forma que los demas £ engarcen como contenidos
de goyo del mismo. La toma de dedsiones bre d contenido organizador
supone un primer obstaaulo para la utilizadon didadica del mapa @nceptua
como tal. Desde nuestro punto de vista, resulta muy enriquecelor que d
profesor de Fisica haga una distincion previa eitre la representadon de los
“conceptos’ que organizan la materia y la de los “principios’ que vertebran a
todos los anteriores. Este laborioso andlisis de mntenido no es en modo alguno
gratuito. Desgranar los principios de los conceptos propiamente dichos
constituye d prerrequisito metodolégico fundamental para después construir un
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epitome @n ayuda de un ruevo tipo de mapa: € “ mapa e fendmenos’. En
redidad, no deberiamos hablar tanto de “mapas de @wnceptos’ en general como
de “mapas de experto” de muy diferente tipo, en funcion de la demanda de cala
tarea

Pero ademas, ya hemos insistido en la necesidad de organizar la seauencia de
aprendizge de etos contenidos en diversos nivdes de dabaracion. Cada una
de las fases de acecamiento del zoom a contenido espedfico de la materia
supone pues un nivel mayor de daboraddn de ajuel epitome inicial. Es en este
punto donde podemos incorporar un nuevo reaurso que anplifique la utilidad de
los mapas de experto: setrata de lo que hemos denominado tridimensiondidad

El mapa onceptual sintetiza @ contenido en funcién de una dimension
verticd, correspondiente alas reladones de pertenencia seméntica etre cala
concepto y otros més generales a los que se subording, y otra horizontal, que
permite visualizar aquellos que se relacionan en un mismo nivel jerarquico. El
mapa tridimensiond, sin embargo, es un mapa de eperto que fadlita la
representadon en un tercer vedor: la “profundidad” de los contenidos, es dedr,
los diferentes niveles de daboraddn que podemos establece en la seaiencia
instrucdonal.

Para dlo utilizamos dos tipos de enlaces. en primer lugar, las tradicionales
lineas (etiquetadas proposicionamente) que unen los diferentes contenidos entre
si (enmarcados generamente en redangulos o €lipses) y que son el soporte de la
dimension verticd y horizontal, antes mencionada; y, en segundo lugar, algunos
de esos mismos contenidos (cuyos marcos aparecen ademéas mbreados), que
se mnvierten en un enlacede “profundidad” que wneda wn otro mapa.

La utilidad ddadicadel mapa tridimensional se debe fundamentalmente asu
soporte informético. En ruestro caso, hemos utilizado € programa de
ordenadores Madntosh MadHlow (versién 3.7.4.), que & en redidad una
aplicaddn més evolucionada de programas anteriores que sblo permitian
confecdonar mapas y diagramas de flujo en dos dimensiones. Y para los
ordenadores PC compatibles el programa FlowCharter (version 6.0). El mapa
tridimensional es en redidad un “hipermapa” que permite d usuario smular y
reqorrer libremente los caminos de subordinadén y supraordinadén a lo largo
de un sistema conceptual jerarquizado.

Con todo, creemos que la potencididad de este instrumento no se limita a
una aestion operativa. En  CD-ROM adjunto a esta memoria se puede
fadlmente comprobar las posibilidades de utilizaddn de los mapas de experto
tridimensionales como una nueva herramienta didadica que fadlite, no solo la
representadon de la estructura logicade una materia, sino también la smuladon
de seauencias de ensefianza-aprendizge desde la teoria de la daboradon. En
cada mapa tridimensional los contenidos fundamentales del epitome, que
aparecan sombreados en un primer mapa, sirven de “nddulo de enlace” @n un
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segundo mapa que reorganizay desarrolla los mismos contenidos en sucesivos
niveles de daboradoén.

Esta sencilla modificadon sodaya otra de las principales limitadones a la
hora de glicar los mapas conceptuales desde d enfoque de Ausubel. Parece
discutible que un mismo instrumento, € mapa nceptua, Srva para
representar, tanto la estructura légicade la materia mwmo la jerarquia mnceptual
de la misma. La propia ac@cion de “estructura légica” tiene un cadder
epistemoldgico y, sobre todo, estatico, como andlisis previo del profesor o
como estado fina de los conocimientos que se pretende que & aumno
construya. La “jerarquia @nceptua”, sin embargo, tiene una @nnotadon
dinamica de manera que la témica de representadon més adeauada deberia
permitir visualizar de dguna forma la seauencia de grendizge, de awerdo con
los sucesivos estadios de diferenciadon progresiva de la estructura psicolégica
del alumno. Los mapas tridimensionales operativizan estas continuas “ subidas’
y “bajadas’ y se groximan particularmente a una derta smuladén de ee
proceso ciclico de “zoom”, a través de los diferentes niveles de daboradon a
los que se refiere Reigeluth.

El mapa tradicional puede representar una jerarquia de mnceptos de lo mas
general a lo més detalado. La potencia del tridimensional reside en su doble
cgpaddad de integraddn. Por un lado, permite jerarquizar varios mapas en
niveles sicesivos de complgidad, integrando, como hemos explicado, las dos
vias, ascendente y descendente, en una sola seauenciadon en “espiral”. Por otro
lado, esta versatilidad le convierte en € “mapa de experto” por antonomasia,
dado gue fadlita la integraddn en un mismo soporte de diferentes herramientas
gue vamos a necesitar para representar los contenidos del epitome y de la
seaiencia daborativa en general; es dedr, mapas conceptuales, mapas de
principios y sobre todo, los mapas de fendbmenos.

3. EL EPITOME COMO DESCRIPCION Y ANALISIS INICIAL DE LOS
FENOMENOS. ESTRATEGIASDIDACTICAS

Como hemos ingistido, la progresion desde las adividades del primer
epitome hasta las de los Ultimos niveles de daboradén debe seguir un camino
de lo concreto a lo abstrado. Sin embargo, en contra de lo que aveces £
piensa, € grado de astracddén no se encuentra tanto en la idea objeto de
ensefianza, como en la forma de presentarla d aumno. En e epitome inicia
debemos presentar esos elementos en un claro nivel de glicadén experiencia
mediante una metodologia de observadon y andlisis de los fendmenos fisicos.
En los diferentes niveles de daboradén el proceso debe ir ganando abstraccén
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a partir de la reflexion tedricaque @ alumno estara ya en disposicion de hacer,
sobre una base “pre-conceptua” y fuertemente cagada de dementos adivos 'y
perceptivos que favorecesu anclgje.

Uno de los sltos que la teoria de la daboraddn deja sin resolver y que d
docente debe rediza desde los anteriores presupuestos a disefio didadico
espedfico se refiere, por otro lado, a @mo determinar esos niveles que
permiten seauenciar ese camino instrucdonal hada alquisiciones con un grado
mayor de estracaon.

La dificultad en la pradica elucaiva se caitra en la etructuradédn de los
contenidos de lo méas general e inclusivo alo mas espedfico y detallado (como
proponia Ausubel), a mismo tiempo que de lo més basico a lo mas compleo
(como proponia Gagné). La mnsideraddn de los fendbmenos como contenido
organzada nos permite operativizar la soluciéon a eta garente paradoja. La
primera via (de lo més general alo més espedfico) viene delimitado por el mapa
de fendmenos que d profesor debia construir para jerarquizar los fendbmenos
fisicos, relativos a los contenidos a ensefiar en €l epitome inicial y en los
diferentes niveles de daboradon.

Con respedo ala segunda, la dificultad inicial de lateoria estriba en conjugar
un indice dto de generalidad y amplitud con la fadlitadon de grendizges
inicialmente poco complejos. Como argumentaremos en el siguiente caoitulo, la
orientaddn general que debe tener en cuenta d profesor consiste en reservar €l
epitome, sobre todo en & primer nivel de daboraddn, para que d aumno
redice observadones y descripciones concretas de los fendbmenos planteados,
elaborando reladones causales que expliquen los cambios en los hedhos a
observar. En las Ultimas adividades del primer nivel y espedaimente en los
sguientes, de forma progresiva, debemos fadlitar que ¢ aumno se plantee
reladones (que llamaremos “legales’) que permiten andlizar los fendbmenos
como estados de interacddn no smplemente caisa, y susceptibles de
formularse mateméticamente.

En definitiva, la primera dificultad que d profesor suele encontrarse se ceitra
en como disefiar un epitome que alemas de ofrece una vision panoramica de
los contenidos fundamentales, lo haga en un nivel suficientemente experiencia y
de glicadon. El esquema para congtruir € epitome en la ensefianza de la Fisica
debe estar dirigido a fadlitar al alumno la observadén y € andlisis inicia de
fendbmenos que llevan implicados los diversos contenidos de ensefianza,
teniendo en cuenta tres elementos fundamentales que garecen e siguiente
cuadro.
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Confecdon del Epitome
1. Representacion del EPITOME (Mapa de fenémenos)
2.Determinacion dela EXPLICACION CAUSAL BASICA (ECB)

3. Disefio de CONTENIDOS DE APOYO y PLANTEAMIENTO

Antes de la representadén de la estructura l6gica de los contenidos de Fisica
puede resultar Gtil la explicitaddn previa del conjunto de principios y conceptos
nucleaes que necesitamos abordar a lo largo del proceso de instrucdoén. En
redidad, la estructura l6gica @mbina etos y otros tipos de mntenidos
interreladonados. Sin embargo, de modo orientativo, la etrapoladdn de un
mapa onformado exclusivamente por principios puede resultar una buena
estrategia para obtener otras dos representadones, que tienen ya un caader
auténticamente prescriptivo en nuestro método de seaienciadon: € mapa de la
estructura légica (como referencia del estado Ultimo al que debe tender nuestra
aduadoén sobre la estructura psicoldgica del alumno) y, sobre todo, el mapa del
epitome (como disefio de los primeros pasos de dicha acuadon).

A primera vista, puede parecea contradictorio €l hedho de que, considerando
el mapa de la estructura légica @mo € punto de referencia de ese “estado
ultimo”, seasin embargo uno de los primeros pasos del disefio didadico. No
olvidemos que auello que en & proceso de grendizge es para & alumno
psicol6gicanente posterior, para d profesor, en cambio, puede ser
didadicamente aterior.

De todas formas, esimportante insistir en que, aunque larepresentadén de la
estructura l6gica se groxime aun estado final, ni mucho menos espedfica &
proceso diaadnico parallegar a dla. Afirmar lo contrario sdlo podriatraducirse
en un modelo curricular lined; a diferencia del curriculum en espiral, que
transcurre més bien “helicoidamente”, en diferentes niveles de daboradén, a
través de la estructura psicoldgica del aumno. Esta es la funcion del resto de
mapas que incluimos en nuestra seauencia daborativa. En e caso del mapa de
fendmenos del epitome, una estrategia orientativa para su elaboradon, por parte
del profesor, podria operativizarse en dos pasos.

» Desarrollar a méaximo las diferentes ramas del mapa de principios

» Determinar un “nivel de vertebradon” (establedendo un “punto de wrte”
en e mapa de principios, conformado por los fendmenos més inclusivos
que darcan alas diferentes ramas del mapa)
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Enlosanexos 1 a 4 de estamemoria se pueden confrontar diversos gjemplos
correspondientes a seauencias de grendizge en la Fisica de Seaundaria. En
primer lugar, elaboramos un mapa de experto que ntiene los principios que
pretendemos ingtruir. Este andlisis previo nos proporciona una reflexion (il
para representar la estructura l6égica de la materia, pero, sobre todo, es un huen
heurigtico para extrae los fendmenos que aordaremos en los diferentes
epitomes, utilizando siempre fendmenos, en lugar de principios, para los nodos
més inclusivos del mapa resultante (consultar por gemplo €l mapa del epitome
inicial de Termodindmicay & mapa del epitome del 2° nivel de daboradon en e
anexo 1).

Por Ultimo, antes de disefiar las adividades de enseflanzaaprendizge que
permitiran desarrollar la anterior propuesta en la pradicade aula, consideramos
importante que d profesor reflexione sobre dos elementos mas. La Explicadon
causal Basica (ECB) que e necesario que @ alumno induzca alo largo del
epitome, asi como los conocimientos previos para drontar e aprendizge
significativo de cala nivel de daboradoén.

La importancia ceitral que, desde nuestro enfoque, tiene la ECB, no solo
para la onstruccaén del epitome, sino para d “andamiaje” del desarrollo
cognitivo del alumno (que pretendemos promover con cada seauencia
elaborativa), justifica suficientemente su consideradon independiente en €
proximo capitulo.

Por su parte, e contenido de apoyo hace #&usién a esos conocimientos
previos (fundamentamente de caader conceptual) de los que d alumno
necesitard hace uso para éordar las diferentes adividades. Es importante que
el profesor vaya introduciendo estos contenidos progresvamente Mo
complemento instrucdonal, en funcion de las necesidades de los aumnos y los
requerimientos de latarea

Freaentemente se mnstata en los profesores lo que podriamos llamar una
“tendencia ala exahustividad” (tal vez procedente de una forma anterior de
concebir el aprendizge) que nos impele a“explica” los contenidos agotando al
méximo, desde @ primer momento, todos los detalles concretos y abstrados
gue conforman los conceptos y las teorias. De aaerdo con la teoria vigotskiana
sobre la formaddon de nceptos, sin embargo, la nstruccaén de los
significados por parte del alumno requiere pasar por unafase previa en la aia €
concepto aln se encuentra vago o difuso. A esta fase crresponde € nivel de
aprendizge de los conceptos de goyo. Esta nueva fil osofia solicita del profesor
laformadon, preparadon y padencia (incluso, cierto carisma pedagdgico) para
gue, en estos estadios iniciades del aprendizge, € alumno sblo comience a
atribuir un significado superficial a los conceptos que eta manegjando (por
gemplo, en general, se puede dedr que no es conveniente definir las unidades
fisicas de una magnitud nueva) y, a mismo tiempo, se sienta motivado a
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terminar y completar aquella dribucion, siendo consciente de que e é quien
construye tales sgnificados y que d profesor es un mediada que se lo fadlita
Por lo tanto, no solamente no es malo gque las ideas queden todavia sin perfilar,
sino que, por € contrario, es coherente @n una auténtica interpretaddn de la
teoria mnstructivista del aprendizge.

Para terminar € epitome, debemos presentar a alumno el contenido e
planteamiento. Las adividades que se proponen al alumno como descripcion de
fendmenos deben abocarle a plantea las reladones causales pertinentes (las
teorias) entre los conceptos que ha ampezalo a daborar. Es una paso mas en la
reflexion sobre la experiencia aiterior, propiciada sobretodo por una
presentaddn (como ya se ha dicho antes) en un nivel de glicaddn, es dedr, que
comprometa la acddon del adumno en la blusgueda de eplicadones.
Nuevamente, se trata de una fase muy motivante para & alumno s los
profesores tenemos la habilidad de explotar la necesidad cognitiva que todo
sujeto tiene de encontrar explicadones causales a lo que ve, con la componente
afediva que de ajui pudera derivarse, s las condicionesy climade la dase son
adeauados para hace que d alumno se cmmprometa de una forma mas plena en
Su propio proceso de grendizge.
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CAPITULO 3

CAUSALIDAD Y LEGALIDAD COMO CRITERIO PARA
ESTABLECER LA SECUENCIA ELABORATIVA

pagina - 49-



Mapas de Experto Tridimensionales

1. FUNDAMENTOSEPISTEMOLOGICOSY COGNITIVOSDE LA CAUSALIDAD

El objetivo prioritario de la Fisica e la eplicadén de los hechos de su
ambito de competencia, y tal explicacion tiene cmo componente basico €
pensamiento causal, en su sentido més amplio. De awerdo con Halbwads
(1983, por definicion no deberiamos hablar propiamente de una explicadon
fisica excepto cuando nos encontremos en presencia de un enunciado (de una
teoria) que permite prever hedhos cualitativamente nuevos en reladon a los
hedhos iniciales, 0 que revele un vinculo nuevo ente los hechos que garecen
cuditativamente diferentes. Es més, segun Lakatos (citado por Pozo, 1987, “se
puede dedr que una proposicion es cientifica sdlo s se trata de expresar un
conocimiento causal”.

Ademés, de eta relevancia epistemoldgica de la caisadlidad en la
construccién de la Ciencia, como luego veremos, es importante cae en la
cuenta de la “pregnancia” de lo causal en la mente del individuo que se enfrenta
a aprendizge dentifico. Es dedr, la necesidad cognitiva de establece
explicadones causales de los fendmenos fisicos que &arca é proceso de
instrucddn. De &ni, la enorme importancia de adarar € funcionamiento y €
papel de los meanismos causales en las auencias de grendizge.

De awerdo con la tradicion radondista diremos que existe una relacion
causal cuando un primer hecho (causa) transmite algo de si mismo a otro
segundo (efedo). Dentro de este enfoque, y en contra de la vision empirista, la
existencia de un nexo es fundamental en la reladon de caisadon. El nexo
explicaqué e lo que se transmite, y lo que se transmite no es un observable, es
algo inferido por € sujeto. Sobre estos presupuestos, en toda reladén causa
podemos distinguir tres componentes. las condiciones o principios que definen
el nexo causal (principios de “transmision generativa”), las teorias causales que
€l sujeto elaboray, finamente, las reglas de inferencia que utili za

1. Principios de transmision generativa: € nexo causal.

La caisa tiene una reladdon genuina on e efedo, es dedr, hay una
transmision red de dgo entre la caisa y e efedo (nexo causal). El nexo
definido en este principio cumple tres condiciones universales.

» Laconstancia: las mismas causas provocan siempre |os mismos efedos.

* Lacondciondidad la mrreladén causa-efedo no afirma nada sobre la
naturalezade los hedhos, solo establecelas condiciones necesarias para
que se produzcaun efedo.
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* Laasmetria: no se puede intercambiar la seauencia caisa-efedo, tanto en
el sentido exstencial (la caisa es existenciamente distinta d efedo),
como en el temporal: (el efedo no puede producirse antes que la caisa,
aunque si smultaneamente).

2. Teorias causales.

En toda teoria caisal es posible distinguir dos tipos de dementos. seméanticos
y sintddicos. Los aspedos semarnticos o de a@ntenido hacen referencia ala
naturaleza fadica de las transmisiones causales. Se trata de los conceptos,
preconcepciones y esguemas causales que d sujeto aplica an la explicaddn. Por
gjemplo, en el caso de la wlisién de dos piedras, la teoria caisal que explicala
naturaleza del nexo se fundamenta en e constructo de “transferencia de
cantidad de movimiento” de un cuerpo a otro, seguin € principio de
conservadon de la caitidad de movimiento.

Por otro lado, desde d punto de vista sintadico, estas ideas s organizan en
una estructura causal que puede ser de varios tipos ®gun la reladon que se
establece @tre las variables y segin €l nimero de las mismeas.

Asi, podemos distinguir fundamentalmente dos tipos de razonamiento causal:

» Razonamiento causal lineal: en & que modificadén de una variable del
sistema fisico provoca la de otra, la wal, a su vez puede modificar una
tercaa, y asl sucesivamente, seade formareda, ramificada o mixta, segin
el nimero de dedos, o bien direda o inversa, en funcién del efedo
cuantitativo que se produce

» Razonamiento causal ciclico o redproco: en € que la modificaddn de
una 0 mas variables del sistema fisico provoca @ reguste simultéaneo de
todas las variables para obtener un nuevo equili brio. Es un caso limite de
cumplimiento de la cndicion de “asmetria” en la wal la caisay el efedo
se dan smultaneamente; la explicadén causal propiamente dicha hay que
buscala en otra inferencia més profunda (como veremos en la
“explicadén betigena” mas adelante). Es € caso de la reladén que
podriamos inferir entre presion y volumen en un gas perfedo contenido en
un redpiente atemperatura mnstante (si la presiéon aumenta d volumen
disminuye).

Por otro lado, segin € nimero de variables smultaneas que intervengan
podemos distinguir otros dos tipos de razonamiento.

* Razonamiento causal smple: implica una @variaddn smple, es dedr,
gue la modificadon de la variable, e, depende exclusivamente de una sola
variable, c. Mateméticamente se expresa &i: e = f(c). Es € caso de la
reladon causal que podemos inducir en un cuerpo de masa @nstante,
donde amayor fuerza, mayor acderadon.
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* Razonamiento causal multiple: implica una mvariadon mditiple, en la
que la condicionalidad puede ser “suficiente” o “necesaria”.

En € primer caso, basta @wn que varie una de las variables para que se
produzcauna modificadon en la variable, e. Su expresion matemética es.
e =f(cq, ¢, €3, ...). Aqui, las variables n independientes entre si, es
dedr, no estan ligadas por ninguna reladon matemética En general, son
todos los casos llamados de “control de variables’. Un gjemplo claro lo
posibilita un péndulo smple en €l que T = f(l, g), de manera que s la
longitud aumenta € periodo disminuye.

Serd “necesaria” s la variable, e, depende de la ac@dn conjunta de todas
las variables, ci. Representa, por tanto, estados de equili brio, en donde la
inferencia caisal hay que excontrarla en una explicadon més profunda
(son, por lo tanto, razonamientos causales ciclicos). Su expresion
matemética es. f (e, ¢q, Cp, €3, ...) = constante. Todas las variables estén,
pues, reladonadas mateméticamente por la expresion dada, como en €
caso del gas contenido en un redpiente:

V, aumenta p, aumenta
0
0 - o
disminuye disminuye

3. Reglasdeinferencia

Para daborar una teoria caisa el sujeto parte de unos datos organizados de
una determinada forma segin una propiedades que extrae (atribuye) del
comportamiento observado en los objetos y, a partir de los cuales, se infiere una
transformaddn (que explicalos cambios que han ocurrido).

Piaget es uno de los autores que mas ha profundizado en el estudio de estos
mecanismos psicoldgicos que posbilitan € establedmiento de reladones
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causales. Una importante revision de etos trabajos desarrollada por Huang
(1943 sefida los puntos criticos de esta teoria, sobre todo en la idea de
causalidad del nifio preoperadonal. Criticas que, segun trabajos mas redentes
como €l de Peter Lanford (1987, no tienen en cuenta sin embargo la éocafina
de la obra del autor ginebrino (entorno a1977).

Para Piaget, la caisalidad es una forma espedfica de pensamiento, obtenida
por inferencia de hedhos repetidos, aunque existe una importante diferencia @n
el resto de operadones mentales. «de manera general y desde € punto de vista
de su interpretaddn genética, las operadones equivalen a transformar lo red y
corresponden, asi, a lo que d sujeto puede hace con los objetos en sus
manipuladones deductivas o deducibles|[...], en tanto que la caisalidad expresa
lo que hacen los objetos a aduar los unos bre los otros y sobre d sujeto
[...]» (Piaget y Garcia, 1973 p. 15. El sujeto rediza pues diferentes
operadones mentales Pobre los objetos (clasficagones, seriaaones,
numeradones, medidas...), mientras que en la inferencia caisal “los objetos «
degjan tratar sin imponer a sujeto una de estas operadones méas que la otra.»
(op. cit.; p. 38). En lenguge piagetiano se dice que estas operadones N
aplicadas a los objetos, en cambio, en el pensamiento causal, son los objetos los
gue adlan y €l sujeto se somete alos hechos observados, atribuyéndoles una
determinada reladon, segun las reglas de composicion operatoria, como se
esguematiza en €l siguiente diagrama tomado de Paccay Saraiva (1989

CONTENIDOS FiSICOS
EXPLICACION CAUSAL

ohetos
o atribucion
aplicacion
SUJETO
ESTRUCTURAS MENTALES operadones, causalidad

De todas formas, tanto las operadones como la caisalidad proceden de las
acadones que, fisca o mentamente, rediza é sujeto con o en presencia de los
objetos. Estas acdones comienzan por una abstracaon simple, que se produce
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a partir de las propiedades observables de los objetos y sus variaaones. Tal tipo
de astracdon es la que onduce d establedmiento de un hecho general, por
giemplo, cuando se observa que la mlisién de dos piedras da siempre lugar ala
modificadén de sus movimientos. Se termina en una abstracdon reflgja, més
complga porgque es obtenida através de las operadones que d sujeto rediza
con los datos anteriormente &straidos. En la caisdidad € sujeto no se
conforma ®n entender e comportamiento de los objetos y va més dla
infiriendo de los resultados de ajuellas abstracdones la explicadén de ta
comportamiento. Se produce, en definitiva, una inferencia de lo observable que
dardlugar ala explicadon que llamamos teoria caisal.

Asi, cuando, por gemplo, un sujeto dice que, en la mlisiéon de dos piedras,
una anpuja ala otra, afade, ademas, que la primera transmite ala segunda
“ago” quelleva. En general, en este amportamiento de los objetos hay sempre
algo que se transmite y, por lo tanto, se transforma, pero hay, al mismo tiempo,
una onservadon. En palabras de Piaget, «la transformadén, concebida ala vez
como fuente de producddn (modificadon cineméatica del objeto pasivo) y de
conservacion relativa (puesto que dgun movimiento, €etc. ..., se transforma sin
desaparece» (Piaget y Garcia, 1973 p.95). La caisdidad, pues, no expresa
meramente que d hedho B sucede siempre d A (mera @variadon), SiNo que &
necesario desentrafiar la transformaddn que ha dado lugar a ese paso. En este
sentido, las acdones atribuidas a objeto poseen una necesidad explicaiva que
es e corazdn mismo de la caisalidad, y quizé también, en ruestro caso, de la
Fisca

De todas formas, no existe una cntraposicion entre operadones logicas y
causaidad. Ambas procedentes de las acaones que d sujeto rediza ®n los
objetos, se ommplementan y se desarrollan paralelamente. EI conocimiento de
ciertos hedhos causales puede favorece e desarrollo de las operadones
concretas y formales, en tanto que la explicaddn de ajuellos hechos causales &
ve favoreada por e desarrollo de la estructura operativa pertinente. Este
paralelismo en las construcdones de las operadones y de la caisalidad debe ser
aprovechado convenientemente para potenciar la ensefianza de la Fisica
prestandole un interés pedagdgico que trasciende su propio ambito, sobre todo
en los primeros niveles de lainstruccén.

Como gemplo de esta anjuncion expondremos sucintamente los resultados
de uno de los muchos casos estudiados por la Escuela de Ginebra (Piaget y
Garcia, op. cit.). La operaddn cuyo desarrollo se andliza e la transtividad
operatoria, segun la aal € sujeto llega a omprender que s A=B y B=C, sera
A=C (ésta ongtituye la base gnitiva para que € sujeto luego pueda seriar,
clasificar, etc.). El fendbmeno causal observado consiste en una serie de bolitas,
en contado, formando una fila, y otra bolita que golpea ala mlocada e €
primer lugar de lafila. La ac©dn se transmite de forma mediata (distinguiéndose
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de otra forma posible de transmisién, la inmediata) de un extremo a otro del
conjunto de bolitas.

Ya e € nivel | (preoperadonal) se llega a oncebir € pasgje del movimiento
a través de las bolas como un encadenamiento de transmisiones inmediatas (la
primera anpuja ala segunda, etc.) sin que nada draviese las bolitas. En € nivel
II, la eplicaddn de esta transmisiéon mediata tampoco es bien comprendida.
Poseeuna forma de comprension semi-interna: se entiende que € esfuerzo entre
bolay bola si pasa através de dlas. Pero, a mismo tiempo, hay una forma semi-
externa: el esfuerzo pasa pero porgue las bolas avanzan todas un poco, aunque
no se vea En cambio, en € nivel lll, se aeitiende que la transmision sea
totamente interna (por vibradones).

En esta situadén causal, la veandad de los objetos, A, B, C, ... , unida ala
ideade que dgo se transmite, fadlita d sujeto la comparadén de dementos por
pares, A= B, B= C, etc. Paraelamente, la glicadon de la l6gica operatoria
(operaddén mental) propia de las estructuras cognoscitivas permite que esa
comparadon de pares no tenga que ser necesariamente de dgo fisico que se
transmite (reladon causal) , sino de la transmisién de una smple forma
(trangitividad operatoria). Por dltimo, € inferir mediante la reladon de
causdidad (o fisica) que A=C (el movimiento que ha ganando C es € que ha
perdido A), coincide mn la @nclusién de la l6gica operatoria de comparadon
por pares, s A=B y B=C, entonces A=C. Los dos tipos de pensamiento, pues,
sin perder su espedficidad, se desarrollan interadivamente.

En otros trabgos ya hemos defendido ampliamente dos afirmadones
fundamentales (Montanero, 1994). En primer lugar, «se puede legitimamente
suporer que @ caracter preoperatorio del pensamiento en el estadio | obedece
a unafalta de diferenciacion suficiente @n las relaciones causales.» (op. cit.;
p. 145. Eda fdta de diferenciaddn entre los dos tipos de pensamiento se
traduce e manifestadones como €l animismo (v.g, las nubes £ mueven por si
solas, estando e movimiento condicionado a deseo de las propias nubes a
moverse).

Se trata, pues, de un tipo de pre-causalidad y no de causalidad en sentido
estricto, porque &ta necesita—como ya hemos expuesto—Ila ncurrencia de
las operadones lGgices que e este etadio ain o se han formado. Las
funciones dd tipo y=f(x) que Piaget define dentro de la Ultima fase del nivel |
(5-7 afos) (Flavell, 1984, y que d nifio mediante astracddon simple puede
elaborar, no son tales reladones causales (critica ejuivocada de dgunos autores
desconocedores de las ideas de Piaget en su Utima éoca), Sno covariadones a
las que faltalo esencial de lareladdn causal, a saber, la explicadén.

Estas concepciones animistas % van abandonando paulatinamente atenor del
propio desarrollo psicoevolutivo, por lo que no radica ajui nuestro interés, sino
en el del proximo estadio de las operadones concretas.
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En segundo lugar, «es, pues, en e edstadio Il donck se dedla esa
diferenciacion [entre operaddon y causdlidad], pero ésta sigue siendo aun
limitaday la primera cuestion es comprender € porqué. En efedo, las ope-
raciones llamadas “concretas’ solo son pacialmente disociadas de su
contenido[...]» (Piaget y Garcia, 1973 p. 147).

Efedivamente, en este periodo (que suele mmenzar alos 7 afos) aparece ¢
pensamiento causal pero restringido por las resistencias de los contenidos. Es
dedr, €l tipo de mntenido que se eté tratando en & hedho causa, influye de tal
manera que puede dominar por encima de la operaddn mental propia de ese
nivel (que mnstituyen esos primeros déclages). Piaget admite, aunque tal vez
no suficientemente, esta influencia de los contenidos (Linn et a, 1983 op. cit).
En dichas edades, los contenidos relativos a estos fendmenos mecéicos
causales € encuentran aun muy “pegados’ a estructuras mentales anteriores,
gue retroceden, incluso, hasta los esquemas de acdon. Los sjjetos todavia
posean idess bre d funcionamiento de los objetos basadas en esas
organizadones inteleduales mas rudimentarias, que les impide la utilizadén de
su propialégicaoperatoria.

Por otra parte, esta logica del estadio Il es alin muy limitada y elemental en
los primeros momentos, sn posee la cgaddad de utilizar las reladones
combinatorias, caraderisticas de este periodo cuando ya estd onsolidado. «De
esto resulta que, como € pensamiento operatorio no procede ai Sino por
“contiglidades’, es dedr, de uno en uno (a fata de la combinatoria), la
causdidad resultante de estas atribuciones lo conocerd mnseauencias en
cierto modo unilinedes en €l orden del tiempo [...] y del espado[...]» (Piaget y
Garcia, 1973 p. 148).

2. “LOCAUSAL” Y “LO LEGAL” EN EL CONOCIMIENTO CIENTIFICO

Un «hedho» es un observable concreto (v.g., una piedra en movimiento
golpea aotra que etaba e reposo y ésta sde despedida). Cuando las
conseauencias de un hedho se repiten muchas veces, produciéndose de la misma
manera, se estableceun «hedho general», es dedr, una «ley». Unaley es, por lo
tanto, inductiva y, aunque pueda ser expresada matematicamente, no conlleva
ninguna inferencia causal (Piaget y Garcia, 1982. Existe ajui una diferencia
importante ente lo «legal» y lo «causal» que requiere adaraaon.

Por una parte, la legaidad comporta Unicamente la verificadon de lo
observable. Asi, cuando la piedra mévil choca ®n la otra en reposo, se observa
gue esta Ultima adquiere un movimiento. El observador se limita ahace una
ledura de estos hechos y a extrag una reladon—que puede incluso expresarse
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mateméticamente—y que @ aplica & comportamiento observado de los objetos.
S bien esta dependencia legal es algo comprobado, no por eso posee una
necesidad intrinsecg es, smplemente, una mnstatadon que llamamos inferencia

legal.

Un sencillo gemplo puede ayudar a darificar esta diferencia. Supongamos
que se mnviene n un trabgjador darle una prima alicional de ‘'c’ pesetas por
cadadia‘x’ trabgjado. La cantidad total 'y’ que percibaseré y = cx

Se trata de una reladén degal», en donde no apareceinferencia caisal (no
hay ningln rexo red, ya que d criterio es puramente abitrario) entre la variable
independiente y la funcién, porque no existe ninguna propiedad “atribuida” alos
objetos que determinen, necesariamente, la reladoén citada, aunque éta pueda
expresarse matematicamente. Es, como se ha dicho, de una reladon “aplicada”
alos objetos, “l6gicanente necesaria”.

Por el contrario, la explicadon causal va més alla de lo observable y trata de
inferir cudl ha sido el comportamiento de los objetos que, necesariamente, ha
dado lugar a aquellas transformadones. En &l g emplo del choque de las piedras,
el sujeto atribuye a étas unas propiedades que explican su comportamiento. En
este cao, la propiedad atribuida es la cgpaddad de los objetos de transmitir
‘movimiento’ (“cantidad de movimiento”, diria un fisico), de tal forma que lo
gue uno da (y, en conseauencia, pierde), el otro lo gana. Esta explicadén, que
trasciende lo observable y que esintrinsecamente necesaria para dar cuentade la
reladon observada, la llamamos inferencia causal. Entrafia, como dirian los
filosofos, una “necesidad natura” (Theobald, 1978. En definitiva, como ya
explicamos, podemos pensar que la inferencia caisal opera sobre unas
propiedades atribuidas a los objetos, mientras que la inferencia legal 1o hace
sobre unas propiedades o reladones aplicadas a los mismos.

Suele producirse un cierto confusionismo respedo de los aspedos que
acdamos de describir; por una parte, por la tendencia—ya referida—de los
alumnos a las explicadgones causales y, por otra, por la falta de daridad en las
intervenciones de los profesores, 0, s apuramos e argumento, por la falta de
intervencion del profesor. En resumen, podriamos dedr que en la construcaon
del conocimiento cientifico se dan los sguientes pasos:

1° Determinar el hecho observable.

2° Obtener la ley (o0 leyes) como expresiéon rumérica de un resultado
inducido.

3° Reformular, eventualmente, las leyes anteriores en un sistema legal mas
inclusivo.

4° Buscar la explicaddn causal mediante la @nstruccén de un modelo
tedrico (bien es verdad que, en ocasiones, algunos pasos £ entremezdan,
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como puede ocurrir cuando € fisico busca los resultados legales
apoyandose ya en hipétesis de explicadones causales).

En la daboraddn de las teorias implicitas, como ya explicaremos, es obvio
gue fata completamente esta sistemética, de tal forma que toda la construcaoén
esta desde un principio basada en la busgqueda de agumentos causales. Veanos
un giemplo de fenébmeno fisico en donde se pueden percibir claramente los
pasos antes sefialados para la obtencion de unateoria explicativa de los mismos.

El hecho observable es un gas en expansion, encerrado en un redpiente.
Segln la 12 Ley (hedho generd), la reladon inducida entre V' y T (volumen y
temperaturad) es V/T = ce. Esta reladon viene “obligada” por los datos
obtenidos, es dedr, es smplemente una expresion numérica de esos datos. Por
lo tanto, estd “aplicada” a los contenidos de la experiencia (a volumeny ala
temperatura del gas). Sin embargo, no implica ninguna “necesidad” de dar una
explicadon de por qué las cosas suceden asi (lo cua es independiente de que
fisico intente un paso mas y busgue tal explicaddn, que ya perteneceia d
terreno de las inferencias causales).

Por su parte, la 22 Ley (hedho general) expresala reladédn inducida entrep y
V (presién y volumen) donde pV = cte (se dan las mismas caraderisticas que e
el paso anterior).

En terce lugar, € sistema legal més inclusivo, por combinadon matemética
de las leyes anteriores, se obtiene una expresiéon mas general:

pVv ::nRT

Por ultimo, ya hemos dicho que ninguna de estas reladones explican por qué
las cosas suceden asi: no explican los cambios, solo hacen referencia alos
estados. La busgueda de esa explicadon “causal” que se goyaria, por tanto, en:

» Un sistema fisico, conocido por € sujeto en forma de “objeto modelo”,
gue @ construye mediante la astracdon de determinados aspedos del
primero (gas, formado por particulas duras, de dimensiones despredables,
encearado en un redpiente de paredes rigidas y adiabéticas).

* Un conjunto de leyes “aplicadas’ a los objetos (lo “legal”, anteriormente
expuesto).

* Una serie de operadones “atribuidas’ a los objetos, que son interiores a
sus estructuras—“propiedades’, por tanto—y explicaivas de las
transformadones, originando una teoria caisal: €l gas £ cmporta mmo
un conjunto de particulas que @lisionan elésticamente de aaerdo con las
leyes de estos tipos de interacdones, lo cua explica los cambios
observados de p, V y T. Como puede gredarse, ahora no se hace
referencia alos estados, se explican los cambios.
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Veamos un segundo gemplo. El hecho observable es la mlisidn plastica de
dos cuerpos. Laprimeraley (hecho general): p=cte; la segunda expresa que

AP1 = -AP2

El sistema legal més inclusivo se formularia ammo

= Am = A o
1 = At P = At Fl F2

Y, por ultimo, pasando ala explicadén causal, en la @lisién se produce una
transferencia de caitidad de movimiento de un cuerpo a otro.

Esta es la forma de proceder en las teorias cientificas. La orientadon, por €l
contrario, en las teorias implicitas es muy distinta. Como analizaremos en €
proximo capitulo, en las teorias implicitas, ain partiendo de lo “lega” vy
utili zando los mismos instrumentos para la construcdon del conocimiento los
intereses n diferentes, centrados méas en explicar los cambios que los estados.
Hay que partir de este supuesto para wmprender la forma natural de proceder
un alumno, asi como las dificultades que encontrard d enfrentarse a la
elaboradon de teorias sstemdticas que, a veces, son presentadas por la
instrucadén como s pertenederan a sus modos habituales de razonamiento.
Edtas circunstancias % ven agravadas por lainclinadén de la Fisicasuperior por
lo “legal” en detrimento de lo “causal”. Como hemos dicho, e camino “natural”
de la oonstrucdon del conocimiento cientifico es pasar de lo legal a lo causal.
En las teorias implicitas £ onstata la dara debilidad de los enunciados legales
(o la caenciade dlos) asi como su falta de wherencia.

No obstante, es necesario advertir que las “definiciones’ no son “enunciados
legales’ (Bunge, 1978, porque las primeras reladonan entre si conceptos—
formas convencionales, aunque no arbitrarias—y los sgundos reladonan
proposiciones con la redidad obtenida de los datos. Asi, la expresion F=ma es
una “definicion” y Fi=-F2 es un “enunciado legal”, como mas adelante
tendremos ocasion de andizar. También debemos insistir en que & necesario
distinguirlas de las explicadones causales que puderan ofrecase para dar
cuenta del comportamiento del sistema (una vez que se disponga de un “objeto
modelo”), las cuales evidentemente han de ser coherentes con dichas leyes.
También pueden obtenerse leyes por reformuladones a posteriori  de las
explicadones causales, lo cua hace @n mas complgo € panorama. Es €
caso—por nombrar uno muy significativo—de las leyes de Maxwell, obtenidas
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por la glicaddn de nuevas teorias del campo elédrico y magnético. En
conseauencia, la reladén F=ma no debe ser considerada cmmo una explicadon
causal, como cas sempre es $fialada en los libros de texto; lo cual apoya unas
critica didadica demoledora mntra una seaienciadén de ntenidos ya
tradicional en la ensefianzade laFisica

3. EXPLICACION CAUSAL Y MODELOSTEORICOS SUBYACENTES

Como acdamos de ver, las teorias fisicas poseen una @nstrucdon
perfedamente jerarquizada en los sguientes pasos.

1. El sstema fisico:

Es € primer escdon de esta jerarquiay esta formado por los objetos fisicos,
perfedamente diferenciados de lo que e exterior a sstema y claramente
identificados en todo instante, incluso a través de los posibles cambios que
hubiere. Por gjemplo, un sistema fisico podria ser un péndulo, formado por un
hilo suspendido por un extremo y una esferita wlgada del otro. Otro sencillo
gemplo lo congtituirian dos esferas de aceo situadas en sendos puntos del
espado que delimita d laboratorio.

2 El objeto modelo:

Es una representadén esquemética de ajuel sistema, formado mediante la
abstracdon de dertas caaderisticas del mismo. Se da aui una restricaén
intencionada mn la intencién de fadlitar la representacion mental del sistema
fisico. De esta manera, se renuncia a #gunos de los rasgos o propiedades de los
objetos que cmmponen el sistemay sefijala aencion en aquellos que interesan.

El objeto modelo del péndulo antes descrito seria lo que llamamos “péndulo
simple”: € hilo se supone sin masa einextensible y de la efera sdlo interesa su
masa, pero no e volumen, densidad, etc., reduciéndose aun punto material.

En e gemplo del sistema fisico formado por las dos esferas, tal vez nos
interesara ignorar la existencia del campo gravitatorio, o del rozamiento y
empuje del aire, asi como del tamafio de dichas esferas, etc.

3. El sistema tedrico

Este tercer paso en la anstrucdon de las teorias fisicas consiste en asignar al
objeto modelo unos estados, determinados por unas magnitudes claramente
definidas. Si bien un objeto modelo no tiene que ser exclusivo de un sistema
tedrico concreto (por e€emplo, € objeto modelo formado por particulas
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puntuales puede pertenecer tanto a la teoria dnética de los gases perfedos
como a aiaquier otra parcda de la Fisica Estadistica), éste si es espedfico
(aunque no unico) de calatipo de fendmeno fisico.

En & gemplo del péndulo que venimos utilizendo, los estados < referirian a
las distintas posiciones que puede tener e péndulo, incluyendo e conocimiento
de velocidades, acderadones, energia, etc. Esdedr, ladefinicion de los estados
de este sistema tedrico implicaria la utilizadon de nceptos como: masa,
posicion, velocidad, acderaddn, etc.

Se trata, por tanto, de un conjunto de @nceptos que vamos a llamar
“facuales’ (Bunge, 1978 y que son peadliares de la Fisica Hay que alvertir
gue un concepto fadual puede ser “empirico”, como los expresados mas arriba
0 “no empiricos’, como, por gemplo, las fuerzas generdizadas, Qi, en la
Mecéica de Lagrange, o la funcion de estado, 0, en la Mecaiica Cuantica. A
estos conceptos faduales % le diaden otros “formaes’, propios de las
mateméticas (en nuestro giemplo estarian incluidos como conceptos formales las
funciones trigonométricas y los del cdculo diferencial).

4. El modelo tedrico:

Hay que @nstruir un “modelo tedrico”, formado por €l sistemateodrico unido
a un conjunto de enunciados legales—casi siempre reformulados—obtenidos a
partir de la induccén propia de los hechos generales. Es necesario advertir que
el conjunto de nceptos (tanto faduales como formales) que sirven de goyo a
la formuladon de las leyes, dependera del camino elegido para obtenerlas—es
dedr, de tipo de eplicadon—como vamos fadlmente a @mprobar en la
aplicaddn alos giemplos que venimos utili zando.

En e caso del péndulo smple, & enunciado lega—reformulado—es la
eauadon del movimiento:

- 211
X AsenTt

gue, junto alos datos iniciales, determina todos los estados del movimiento.
5. Lateoria general:

Un modelo tedrico siempre pertenece auna “teoria generd”, que e la
construcaodn cientifica mas amplia. La teoria general es e marco en e cual se
reladonan distintos modelos tedricos que poseen supuestos basicos comunes.
Las teorias generales n, pues, referencias amplias sn poder operativo en si
mismas, porque no definen & objeto modelo sobre @ que aduar. Su funcion es
el establece un marco general de reladones a que sistematizar  distintos
modelos tedricos. Por gemplo, unateoria general esla MecéaicaClasica
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El modelo tedrico no es la redidad (como parece desprenderse de las
intervenciones de dgunos profesores); en todo caso posee una estructura
isomérfica ®n esa redidad, que incluso, como ac@da de verse, puede ser
interpretada de distintas formas. Es por |o tanto un error didadico (Martinand,
1986, que ocasiona graves perjuicios en e aprendizge, hablar en las clases de
fisica del punto material o del rayo luminoso—por poner unos gemplos muy
comunes—como s fueran la redidad misma.

De hedho sucede que alo largo de lainstruccidn—sobre todo universitaria—
se le propone d alumno, en un corto espado de tiempo, distintos modelos de un
mismo sistema fisico, presentados a veces como S se tratara de la propia
redidad. Es fadl comprender € ceos a que d estudiante debera enfrentarse en
tales circunstancias, sobre todo cuando se @lican métodos de ensefianza muy
volcados en el desarrollo de un aparato matematico complejo y de espaldas a un
trabajo de darificadon de su sentido fisico.

Existen modelos tedricos, ya obsoletos, que han sido sustituidos por otros
superiores, en un proceso de inclusién sucesiva que @ntinuara indefinidamente,
de tal forma que hablar de é&te o aguél modelo como verdadero es contrario,
bajo un punto de vista epistemoldgico, al espiritu cientifico mismo. La
importancia de esta forma de entender la dencia eta bien expresado en estas
palabras.«A este respedo, desde d punto de vista de la significacion y del valor
del conocimiento cientifico, la inclusién sucesiva de modelos y su reladén con
los niveles sucesivos de la experiencia proporciona la ensefianza més profunday
completadelafisica[...]» (Habwadhs, 1983 p. 153).

La aedstion didadica que de forma inmediata viene a plantea lo
anteriormente expuesto es qué tipo de modelo es el mas apropiado en cada
momento para ser utilizado en la instrucdon. Que nosotros sepamos, la
coordinadén didadica de modelos tedricos (la “modelizadon”) es un trabajo
gue an esta por hace (Beléndez, Pascual, Rosado, 1989, y que, ademas,
cuenta @n laresistenciainicial por parte de muchos profesores a introducir—si
fuera didadicamente amnveniente—modelos que dlos consideran que yano son
corredos (seguro que esta opinion irreflexiva esta sustentada en la ideade que
‘corredo’ esigua a‘verdadero’).

NoO se nos pasa por ato la importancia que estas ideas tienen respedo del
caader més o menos fenomenoldgico de la Mecéica Cuantica Debate que
aln sigue &ierto, polarizado entre la vison de la llamada “escuela de
Copenhage” (Bohr y otros) y € punto de vista del denominado “redismo
critico”, de una minoria muy significativa de grandes fisicos, como Einstein, De
Broglie, etc.(puede verse, por gemplo, a este respedo Bunge, 1978 cag 4y
5;Silleri, 1986 d' espagnat, 1983.
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4. LA EXPLICACION CAUSAL BASICA. ESTRATEGIASDIDACTICAS

Como hemos analizado detenidamente, la caisalidad se formay se desarrolla
a través de las operadones que d sujeto atribuye a los objetos. De i la
importancia de poner en contado a alumno, desde los primeros momentos de la
seauencia instrucdonal, con una iniciadon a la explicadon causal —que va a
congtituir la teoria caisal del sistema fisico considerado— mediante @ andisis
del comportamiento que presentan los objetos en los fendmenos fisicos. De tal
manera que auella jerarquia en la cnstrucdon de las teorias cientificas debe
estar fuertemente aomodada alos hedhos que cnforman los fendmenos a los
gue dlas = refieren, aspedo no remgido suficientemente en la Teoria de la
Elaboradon.

Al mismo tiempo, es importante que toda seauencia instrucdonal de Fisica
esté dirigida ala formaddn de los conceptos cientificos. Para Vygostki, dicha
formadon debe comenzar por una fase esportanea e inductiva que evoluciona
de lo concreto alo abstracdto, para llegar luego a una fase cientifica en la que la
instrucaén debe proceder en sentido inverso, es dedr, se parte de su reladon
jerérquica on las leyes que los contienen para luego ser aplicados a situadones
concretas, de tal forma que, en su estado final, «todo concepto fisico [cientifico]
forma parte, al menos, de una ley fisica» (Bunge, 1978 p. 50). En este sentido,
la exposicion de Reigeluth y Stein, bien qustadatal vez aotros campos, adolece
en el caso de la Fisicade estar excesivamente centradas en las Ultimas fases (los
principios) de la wnstrucddn del conocimiento cientifico y de no ser
suficientemente aleauada alos pasos previos en laformadon de los conceptos.

Por ultimo, desde d punto de vista cgnitivo, es constatable en los alumnos
la preferencia y hasta la necesidad driamos de daborar explicadones causales
en e aprendizge (“pregnancia de lo causal”’). Desde d punto de vista
epistemoldgico, no existe una dara distincion entre explicar y describir, ya que
«la funcién explicativa original de un concepto y de los enunciados en donde
aparecese encuentra gradualmente inmersa, hasta derto punto, en su funcién
descriptiva» (Theobald, 1978 p. 64). Por todo €llo es conveniente
didadicamente que se busgue, en primer lugar, la explicadon causal de los
fendmenos fisicos, aunque sea @ un contexto descriptivo de los mismos. En
redidad, es asi, predsamente, como procede d fisico.

Por gemplo, s consideramos la teoria dnética de los gases, € cientifico lo
primero que hace omo resultado de su observadon es formular una hipétesis
explicativa del comportamiento de los gases. trata a @0s cuerpos como s
fueran particulas puntuales y elasticas que se comportan como tales (con su
posicion, energia, masa, cantidad de movimiento, etc); es dedr, define lo que
hemos llamado un sistema tedrico. Pero, una vez mmprobada y acetada esta
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hipétesis, € sistema @i definido pasa adescribir aguel comportamiento y la
hipétesis inicial se hacetanto mas descriptiva aianto con mas éxito se amnsigue
desarrollar, pudendo dar lugar a enunciados legales , como es, por gemplo, la
ley de Boyle. Incluso es posible llegar a canbiar €l nivel de explicadén y pasar
de ajuella explicadon heterogénea a otra homogénea, en la que se formula que
gases perfedos n los que awmplen con una determinada ley (pV=KT),
desaparedendo toda eplicaddén causa con lo cual la teoria pasa a ser
meramente descriptiva.

En layareferida glicadon de la Teoria de la Elaboradédn que haceReigeluth
a los contenidos de Optica, a pesar del cuidado puesto en seguir una via de
instrucadn que vaya de lo concreto a lo abstrado, los principios fisicos que se
exponen son en muchos casos descriptivos (v.g., en las “lecdones’ 2y 3 se
describen los principios de la reflexion, refracddn e interferencias; op. c.; p.
263 y no hay ningun planteamiento del hecho causal que los explica (aunque si
se muestran analogias basadas en € comportamiento que tienen unas pelotas
con movimiento redilineo).

Para que se dé tal explicaddn causal espedfica e necesario esbozar, a
menos, €l sistematedrico correspondiente d fendmeno estudiado. Y es en este
punto del andliss en donde eitramos en € otro aspedo epistemoldgico
anunciado a principio de esta exposicion y que pasaremos inmediatamente a
considerar.

Parece—y asi es como procede Reigeluth en el gemplo de glicadén que
srve de base a nuestra aitica— que la estructura més apropiada para la
sealencia elaborativa en la generalidad de los temas de Fisica e aquella que
toma omo contenido aganzada los principios. Pero comenzar, en los
mismos inicios de la seauencia de instruccién, con la ensefianzade los principios
hace orrer € peligro de cae en un exceso de inductivismo a transmitir laidea
de que etas leyes fisicas N una @nsewencia inevitable de los hedhos
observados.

Actuamente, la mayor parte de los epistemdlogos (Popper, 1991 Kuhn,
1971 Bunge, 1978 redchazan aquella cncepcidn positivista de la dencia e
insisten en e caader hipotético-deductivo del razonamiento cientifico. Este
punto de vista se traduce caia ala ensefianza en lanecesidad de daborar, desde
los comienzos de la instrucdén de un tema (desde d epitome), cudl es el objeto
modelo y cud es € sistema tedrico con los que se van a trabajar, los cuales
estan ya contemplados de antemano por la propia teoria'y no son fruto diredo
de los hedhos observados. Esta “desintetizadon” del modelo tedrico (Johsua,
1986 implicaque d alumno hay que ensefiarle a acptar que los estados y los
conceptos e definen convencionamente —dentro del marco tedrico utili zado—
para lograr una explicadon coherente de los fenémenos fisicos y que é debe
participar en tal definicion.
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Por todo €llo, la estrategia didadica que sugerimos consiste en que, una vez
obtenido la representadén jerarquizada de los fendmenos que nstituyen los
contenidos basicos del epitome, e profesor debe tratar de explicitar una
Explicacion Causal Basica (ECB) que subyace dos diferentes fendbmenos, para
poder orientar posteriormente alos aumnos hada la induccén de un hipotético
nexo causal que pueda astragse de las invariantes perceptivas a partir de la
observadoén de los mismos.

Este momento es también el mas adeauado para que € profesor selecdone y
organice las leyes fisicas que se reladonan con la ECB, como contenidos de
planteamiento que se van a presentar a los alumnos al fina del epitome de
forma todavia hipotética (sin entrar en predsiones conceptuales ni en su
formuladén matematica). En sintesis, las principales taress a trabajar para d

......

1. Descripcion de detalles observados
2. Discusion de hipétesis obre la ECB

3. Planteamiento inicial de leyes fisicas (a partir de los “contenidos de
planteamiento”)

Teniendo como punto de referencia los contenidos de planteamiento (que en
nuestro caso hemos disefiado a modo de preguntas que € profesor debe inducir
a lo largo del epitome), las adividades para d desarrollo de etas taress de
andlisis de fendmenos consisten en experiencias de laboratorio y demostradones
redizadas por €l profesor o mediante materiales audiovisuales, con un fuerte
componente de grendizge por descubrimiento, que guian al alumno hada la
elaboradon de hipétesis bre la ECB (que en fases ulteriores & aoncretaran en
leyes fisicas).

En este marco preparatorio, en ocasiones también de tipo cooperativo, €l
alumno puede desarrollar con més fadlidad los procesos cognitivos de
percepcion y andlisis que van, a mismo tiempo, a congtituir la base fundamental
para d “anclaje” de los aprendizges posteriores. Ademas, e profesor puede
flexiblemente introducir en cualquier momento otras tareas que estimulen en €
alumno los procesos de grendizge significaivo y el desarrollo de estrategias de
pensamiento (comparadén, conceptualizadon, transferencia, sintesis...), cuando
la situaddn concreta lo demande. Sugerimos que se planifiquen tareas que
fadliten, al mismo tiempo, una estrecha interacaén profesor-alumno mediante:

» La mmparadon con otras experiencias andlogas.

» Laintroducdon de dertos conceptos de goyo, extraidos previamente del
mapa de @nceptos (y tratados sn profundidad ni excesivo rigor en
cuanto a la terminologia, como “pre-conceptos’ que se retomaran
posteriormente en los diferentes niveles de daboradoén).
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» El apunte, incluso, en ciertos momentos, de un débil “eshozo” del sistema
tedrico en el que se incardinan esos conceptos.

* Larecagituladdn personal y adiva del alumno, a final del epitome, de
todos los elementos tratados, mediante, por giemplo, la cnfecdén por
grupos de un mapa mnceptual.

Como hemos insigtido, la dificultad en la pradica elucaiva se caitra en la
estructuradon de los contenidos de lo mas general e inclusivo a lo mas
espedfico y detallado (como proponia Ausubel), al mismo tiempo que de lo mas
basico a lo mas complgjo (como proponia Gagné). La consideradén de los
fenédmenos como contenido aganzada nos permitia operativizar la solucién a
esta garente paradoja. La primera via (de lo mas general a lo més espedfico)
esta salvaguardada por €l mapa e fendmenos que d profesor debia construir
para jerarquizar los fendbmenos fisicos, relativos a los contenidos a ensefiar en €l
epitome inicia y en los diferentes niveles de daboraddn. Con respedo a la
segunda, la dificultad inicial de la teoria estribaba en conjugar un indice dto de
generalidad y amplitud con la fadlitadon de grendizges inicidmente poco
complgos. En € anterior cgpitulo, apuntabamos como orientaddn genera para
el profesor reservar € epitome inicia y € primer nivel de daboradon para que
el adumno redice observadones y descripciones concretas de los fenébmenos
planteados, elaborando reladones causales que expliquen los cambios en los
hedhos a observar. En las Ultimas adividades del primer nivel y espedalmente
en los sguientes, de forma progresiva, debemos fadlitar que d aumno se
plantee reladones ya estrictamente “legales’ que permiten andiza los
fendmenos como estadcs de interacddn no simplemente causal, y susceptibles
de formularse matematicamente, pasan asi progresivamente desde niveles de
elaboradon causales a otros que incluyen elaboradones fundamentamente
legales.

Esta orientaddn, no es sificiente, por supuesto, para delimitar con predsion
hasta donde llega cala nivel. En esta toma de dedsiones que debe hace e
profesor intervienen otros condicionantes, no solo relativos a contenido
cientifico y a nivel del grupo de dumnos, sino también curriculares. De todas
formas, € problema de muchos profesores de fisica se ceittra en la exorme
dificultad de mnsiderar otros criterios que no sean los estrictamente dentificos,
olvidando que en muchas ocasiones la cdidad docente no viene determinada
tanto por lo que se ensefia wmo por lo que se ha deddido “no ensefiar
todavia”.

En cuaquier caso, esta orientaddn didadica permite, a nuestro parece,
completar una importante laguna ala hora de glicar la Teoria de la Elaboradén
en las didadicas espedficas. Con esta conclusion, ademas de proponer una
espedficaddn clave para alaptar la Teoria de la Elaboradén alos contenidos de
la Fisica, pretendemos contribuir a adarar una de las cuestiones mas ambiguas
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gue la teoria inicia dega en suspenso, en su afan de aimentar su nivel de
comprensividad respedo a modelos anteriores. En € marco de la Didadica de
la Ciencia, nos pareceno cbstante necesario completar este tipo de estudios con
otros trabgjos dirigidos también a su contrastadon empirica e contexto de la
praxis del aula, como el que reagemos en el capitulo 7.
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CAPITULO 4

RELEVANCIA DE LASTEORIASIMPLICITASEN LA
SECUENCIA ELABORATIVA

pagina - 68 -



Mapas de Experto Tridimensionales

1. LASTEORIASIMPLICITASEN LA FiSICA

Una teoria, dicho de una forma simple, es una descripcion que muestra
algunos aspedos de la redidad. Pero sobre una misma redidad pueden darse
distintas descripciones, aspedo que & obvio para aaquier cientifico,
conocedor de que en la misma dencia oficial se da d caso de la mexistencia de
teorias que presentan diferentes visiones de los mismos hedhos fisicos. Asi, en
Fisica se discutié durante dgun tiempo s € eledrén era una particula o una
onda. La ideade particula o de onda describe aspedos complementarios de una
misma redidad, la aial no es estrictamente ni una @sa ni la otra, SN0 un
constructo definido en el contexto experimental impuesto por lateoria utili zada.

Todos elaboramos teorias de aianto nos rodeg entre dlo de los fendbmenos
fisicos de nuestro ambito de experiencia. La onstrucdon de estas teorias
responde anecesidades funcionales de organizadén de nuestro mundo. Un rifio
de 2 afios sabe que s balanceasu cuerpo en un balcon puede cae. Su teoria
fisica le permite hace esta predicddn. Por lo tanto, la necesidad de daborar
predicdones corredas € gunta mmo una caaderistica esencia de estetipo de
interpretadones, necesidad que etd goyada en una preferencia por las
explicadgones causales (Pozo et al., 1992.

Larazon por la aia en las teorias espontaneas % da una preferencia por lo
causal es de indole psicolégica Por una parte—como acdamos de ver— es
necesario, bago un punto de vista eistencial, predecir amntedmientos; la
supervivencia depende de dlo (sobre todo en € ambito de los fenémenos
mecanicos). Por otra, existe una necesidad de controlar, en lo posble, esos
amontedmientos; y para mejor gjercer tal control es necesario poder explicar, es
dedr, conoce las causas de esos acontedmientos y asi tener la posibilidad de
influir en ellos $gUN nuestras conveniencias. Lo causal encierra, por tanto, dos
aspedos: lapredicadny € control.

En conseauencia, la explicadon causal de los hedhos es tan relevante para
nuestro funcionamiento cognitivo que cde eperar que las personas
dispongamos de procedimientos eficaces y poco costosos para obtener
informaddn causal sobre @ mundo. Las cosas no poseen significados en si
mismas, Unicamente eisten dgnificados construidos — personamente,
idiosincrasicos, que, en conseauencia, condicionaran fuertemente d posterior
aprendizge através de la instrucdaon. En el caso concreto de la ensefianza /
aprendizge de la Fisica la trascendencia de etas teorias personaes esta
aduamente onstatada. En palabras de Ignado Pozo (1992, «una de las ideas
centrales de la investigadon redente sobre d aprendizge en contextos
educaivos e instrucdonales es sn duda la importancia de los conocimientos
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previos de la persona que grende y su influencia tanto sobre los resultados del
aprendizge como de los procesos de instrucaon mediante los que éte debe ser
promovido».

La literatura dentifica a¢ua en este canpo es numerosisima y dificil de
resumir. Sin embargo, en lo que respeda d andisis de las concepciones
esponténeas propiamente dichas y siguiendo a Pozo et al.(Pozo, Pérez, Sanz y
Limon, 1992, podemos resumir este anplio panorama en la eistencia de tres
tendencias, cuyas diferencias basicas $n las que a ©ntinuaddn se exponen:

* Lade ajuelos que mnsideran las ideas espontdneas como ideas aidladas,
sin coherencia d pasar de unos ambitos a otros (Driver, Guesne,
Tiberghien, 1989.

* Lade auelos que admiten el modelo piagetiano como marco general de
explicaddn (Shayer y Adey, 1984).

* La via intermedia ni totamente mherente ni tampoco como s fueran
“Reinos de Taifa”. Es dedr, los que amiten que estas concepciones ®
agrupan formando “teorias implicitas’ con un cierto grado de mherencia
(Claxton, 1987 Pozo, 1989. Tendencia que a nosotros nos parece
también lamés plausible.

En principio, € problema se plantea desde € punto de vista comun de la
produccon de aualquier conocimiento cientifico, porque la cnstrucdon de una
teoria dentifica espontanea (“preancepcidon”, en e sentido amplio del término)
€S un proceso cognitivo andlogo a la @nstruccén de aualquier teoria de la
ciencia oficial.

Es reconocido por todos los autores que d pensamiento “formal” (la éapa
més avanzada del desarrollo psicoevolutivo de los individuos) es necesario para
la comprension de las teorias fisicas. En palabras de Delval: «el pensamiento
formal amplia enormemente las cgpaddades del chico ya que no sdlo es cgpaz
de razonar sobre lo red, sobre lo que @noce o tiene presente, SN0 que puede
hacelo también sobre lo posible [...]. Todas estas cgpaddades nuevas on las
gue van a permitir al adolescente entender el pensamiento cientifico y razonar
sobre problemas complejos. Antes, la groximadén a la dencia no puede ser
completa sino solo preparatoria.» (Delval, 1986 p. 185).

Otro aspedo fundamental a tener presente en la génesis del conocimiento
cientifico es la intervencion de la caisalidad. Paradelamente ala formadon del
pensamiento “formal”, construyen los individuos e razonamiento causal,
esencia en la descripcién de los fendmenos fisicos. La escuela ginebrina de
Piaget da aenta aamismo—dentro de las ideas radonalistas—de la formaddn
de la caisalidad en coherencia on las distintas formas de explicadones que la
fisicautili za

pagina - 70-



Mapas de Experto Tridimensionales

Dentro de una vision constructivista de la ensefianza / aprendizge de la
Fisica las ideas previas (sean construcdones intuitivas o conceptos aprendidos
a través de la instruccién) son € punto de partida en €l que ha de basarse la
instrucadn (Ausubel, Novak y Hanesian, 1978. Sobre todo en €l caso de las
teorias implicitas esta influencia e importante por dos razones afadidas:
primera, por la cnocida persistencia de dichas ideas y su resistencia d cambio
conceptual, y, segunda, porque € paraelismo entre la génesis del conocimiento
esponténeo y € cientifico puede favorece la cnstrucdon de este Ultimo.

2. LA INTERFERENCIA DE LAS TEORIAS IMPLICITAS EN LA EXPLICACION
CAUSAL BASICA.

Una de las caencias més evidentes e importantes de la Teoria de la
Elaboraddn es no tomar en cuenta la existencia de teorias espontaness para d
disefio de seauiencias de instrucadn. Quiza an otros ambitos del conocimiento,
la influencia de las teorias espontdneas que puderan tener los sljetos es
insignificante. No ocurre &l en la ensefianza de la Fisica Reigeluth y Stein no
tienen en cuenta las importantes interferencias que las teorias implicitas
producen en el proceso de grendizge (los prerrequisitos de los que se habla en
la Teoria de la Elaboradén o tienen nada que ver con las idess espontédneas
gue etamos mencionado, sino con las estrategias de cmprension necesarias
para acceer a la estructura interna de los contenidos). Lo cual nos conduce &
replanteamiento, una vez mas, de los fendmenos fisicos como requisito inicia
para la daboraddn de una seauencia de instrucdon en la ensefianza de la Fisica,
asi como a la onsideraddn de los sesgos inferenciales que intervienen en la
observad6n y andlisis iniciad de los mismos, y mas espedficamente, en la
elaboradon de la Explicadon Causal Basica

Este es, desde nuestro punto de vista, € enclave estratégico de la seauencia
elaborativa donde las teorias implicitas gjercen una interferencia mas dafina.
Retomando las reflexiones epistemoldgicas y cognitivas que redizé&amos a
principio del tercer capitulo, debemos considerar a menos dos ambitos que
distinguen la @nstrucdon de las teorias cientificas de las esponténeas: €
componente semantico y sintadico de la teoria caisa y las reglas de inferencia
que utiliza

Si admitimos, como hemos comprobado en la Dinamica (Montanero, Pérezy
Suero, 1995, que las preamncepciones espontaneas de los aumnos de Fisica
conforman auténticas “mini-teorias’ causales, debemos reconocer iguamente en
ellas un doble cmponente seméantico y sintadico. El primero hacereferencia a
los pseudo conceptos, 0 “caegorias ad hoc” de cadader difuso e implicito, que
los alumnos generan a partir de diferentes influencias procedentes de la
adividad espontaneg los ssgos inferenciales del sujeto e incluso lainstrucaoén

pagina - 71-



Mapas de Experto Tridimensionales

formal. Por su parte, e componente sintadico se debe ala estructura caisa
inherente a dichos pseudo conceptos y que permite reladonar los elementos
observados en un fenémeno. Estas reladones pueden conformarse en torno aun
sustrato estructural comin en funcién de las variable s incluidas y la direcaén
del nexo causal entre las mismas. Por lo general, se observa una derta
esclerotizaddn en estructuras de tipo lined y simple, donde d fenbmeno se
explica en virtud ce una Unica caisa que genera d cambio en la redidad fisica
observada. Por € contrario, gran parte de las teorias cientificas % fundamentan
en un andisis de la redidad como “estado” definido por la interacdén de
sistemas. Es dedr, en edtructuras de caader mdiltiple, que mantienen una
reladon redprocao ciclica etre las variables implicadas (que puede expresarse
mateméticamente en unaley).

Los mismos mecalismos inferencides que adlUan en la formadon y
persistencia de las teorias implicitas constituyen I6gicamente d mayor obstaaulo
para la inducdon de la ECB, a partir del andlisis inicia de los fendbmenos
planteados en € epitome. Como se eguematiza e la siguiente figura,
podriamos distinguir cuatro tipos de sesgos, intimamente ligados entre si, que
contaminan las anteriores reglas de inferencia imprescindibles en é
razonamiento cientifico. En cuanto a su origen, podriamos dedr que los tres
primeros estan fuertemente mndicionados (aunque no Unicamente) por
dificultades cognitivas para d empleo de un razmnamiento l6gico formal;
mientras que d Ultimo se fundamenta en hébitos funcionales que impregnan gran
parte de nuestras inferencias espontaneas en contextos pragméticos.
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El primer sesgo, que hemos llamado “perceptivo”, adude ala dificultad de
muchos alumnos para reconoce algo que se mnserva, ademas de lo que se
transforma en el fendmeno fisico observado. De &hi la incgpaddad de muchos
alumnos de percibir en redidad los cambios como una sucesiéon de estados que
se onservan y reajuili bran constantemente. Este es el principa obstaaulo para
la comprension de las reladones “legales’ que, como ya hemos argumentado
extensamente, sustentan muchos principiosy teorias cientificas.
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La teoria mgnitiva del esquema no parece suficientemente potente para
explica e origen cognitivo de este y los sguientes ssgos que dedan a las
explicadones de los aumnos. La teoria de los "modelos mentaes'
(Holland,1982 Johnson-Laird, 1983 supone una interesante dternativa d
enfoque de orte etructura y semantico de los esquemas. Efedivamente, €l
esguema cmo unidad fundamental de representadon de cadder semantica, es
un congtructo muy limitado a la hora de estudiar como se daboran teorias
implicitas con un claro componente eoisddico. Los modelos, por €l contrario,
son representadones mentales de caader perceptivo-analdgico, muy préximas
a la imagen mental, pero no solo definidas por parametros iconicos y espado-
temporales, sino también causales, motivadonales y socio-afedivos.

Los esquemas n estructuras de onocimiento genéricas, hasta derto punto
arbitrarias, puesto que no mantienen ninguna similitud con la redidad que
representan. Desde la teoria de los modelos, al menos una parte importante de
nuestras representadones "mimetizan” en cierto grado la estructura espado-
tempora y causal de los objetos y sucesos que percibimos, y ademas lo hacede
forma dinamicay global. El dinamismo de estos modelos mentales de la redidad
no consste en un mero ensamblgje de esgquema preexistentes, sno en la
redizadon de inferencias que derivan y a la vez atualizan la mmprension
situadona de un determinado fendmeno, mediante la imaginaddn de todo un
“mundo” que explicalos cambios observados en € mismo.

Este cadder esencidmente molar no significa que la teoria del modelo
mental no se sustente también sobre mponentes estructurales més simples.
Para Johnson-Laird (1983, los modelos £ anstruyen combinando un nimero
limitado de campos semanticos "primitivos' (forma, color, movimiento,
emocion, intencion..) y unos operadores (tiempo-espado, permisibilidad-
poshiidad y causadon-intencion) que permiten construir, mediante un
mecanismo "probabilistico”, conceptos "eemplares’ (de los que se nutren
dinamicamente esas configuradones stuadonales o0 modelos).

Al contrario de los prescrito por la teoria de los esquemas, la mmprension
no podria reducirse pues a la adivadon de un trazo seméntico ya &istente en la
memoria, y en e gque los mecanismos de inferencia se explican por € "relleno”
de los "dots"' (o valores ausentes en €l esgquema) con informaddn no explicita
en € texto superficial. La onstrucdaén de un modelo mental supone una
experiencia de comprension que se fundamenta en la daboradon personal,
espontédnea de una representaddn episddica hasta derto punto "inédito". Las
inferencias no se derivan nrecesariamente de esquemas adivados de la
observadon de la redidad, sino de expedativas bre dementos y vinculos
causales que eplican los cambios en e fendmenos fisico rewmnstruidos
mentalmente.
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En este sentido, e sesgo “de procesamiento” se deberia d
sobredimensionamiento o distorsion, respedo a modelo fisico subyaceite en la
teoria dentifica de esos fadores perceptivos y espado-temporales que influyen
en la representaddn episddica del fendmeno. El proceso de esquematizadon
semantica que la instrucdon debe posteriormente eta en conseauencia
amenazala por errores en lainferencia causal influidos por:

* La accahilidad: se utiliza @mo causa més probable aquella que es méas
acceaible anuestra memoria, en funcion de su “recencia”, “freauencia” o
“sdliencia” (Pozo y col., 1992.

* La wntiglidad: apredar una reladon causal entre dos fendmenos
continuos en € tiempo.

* Lasemganza la caisa més posible es aquella més emejante alos efedos
observados. Crea que hay semejanza eitre los hedos y los modelos que
los explicen fadlita d establedmiento de reladones causales smples y
linedes (Driver, Guesne y Tiberghien, 1989. De ajui que las stuadones
de interacd6n en ambos sentidos (por gjemplo, los casos de glicaddn del
principio de ac@n y reacedn) sdlo se gredan con fadlidad en uno de
ellos. Por otro lado, apredar una semejanza aantitativa eitre caisa y
efedo provoca una tendencia a ver proporcionaidades diredas en las
reladones cuantitativas (lamentablemente, € abuso de la @mnocida “regla
de tres’ en ciertas &reas de la ensefianza de las Ciencias consolida este

Sesgo).

De todas formas, e enfoque del modelo menta no es necesariamente
incompatible @n las teorias que se fundamentan en e esgquema @mo unidad
basica de nuestra aquitedura agnitiva: "puede ser que los modelos mentales
se daboren, a menos parcialmente, a partir de ontenidos esqueméticos, y asi
mismo, es posible que los esquemas £ dstraigan o sinteticen a partir de trazos
procedentes de experiencias individuales o de modelos mentales’ (De Vega,
199Q p. 122).

De hedho, todos las anteriores contaminadones inferenciales estén también
condicionados por los esgquemas de razonamiento que adiva d sujeto en la
explicadon causal. La mprension de las teorias cientificas requiere la
utilizaddon flexible de equemas de wantificadon (proporcionalidad,
correladdn, probabilidad...) y de control de variables, descritos por Piaget en €
estadio de las operadones formales. El sesgo “operadonal” actuaria, por tanto,
en un ultimo momento, durante @ proceso de redaboradon y ampliadén de la
ECB.

Para terminar, €l sesgo “predictivo” no se debe tanto a una exigencia de tipo
cognitivo como, sobre todo, funcional. De lo dicho anteriormente, no deberia
deducirse que las teorias implicitas responden a una mnstruccén caprichosa de
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mentes limitadas. Ante todo, Sirven para la supervivencia atidiana, y por tanto
se aentan en la prediccdn y la utilidad (Claxton, 1987). No estan orientadas,
como las cientificas, hada una busqueda intelecual de la cateza De &i su fata
de mherencia légicay su tendencia verificadonista, que inhibe toda estrategia
de fasadon. Aunque, l6gicamente, la incgpaddad para @licar € esgquema de
control de variables, reduce las posibilidades del sujeto a la hora de falsar las
supuestas causas que eplican un fendmeno, la verificaddn como méodo de
inducdon de las afirmadones de la teoria implicita tiene sobre todo un origen
motivadonal, dado que permite una predicdon eficaz (aunque por supuesto no
exada) de los fendmenos fisicos cotidianos.

Todos estos fadores deber ser tenidos en cuenta ala hora de disefiar los
contenidos de planteamiento de la ECB. Desde nuestro punto de vista, en
primer lugar deben servir para aegurar € desarrollo de “conflictos empiricos’
durante la observaddén de los fendmenos del epitome, que sirvan para
conformar o reestructurar un modelo mental més adeauado para sustentar la
ECB.

En segundo lugar e profesor debe diseflar adividades que fadliten al
individuo e control de variables en andlisis del fendbmeno, la utilizadon de la
fasadén y los diferentes esquemas de wantificaddn que permiten €l
planteamiento inicial de leyes. Para dlo, es importante partir de la explicadon
de los cambios en los primeros niveles de daboraddn para ayudar luego
progresivamente d alumno a reconoce las reladones “legales’ espedficas de
las teorias cientificas.

Por ultimo, la interacddn profesor-alumno y alumno-alumno debe propiciar
la toma de mnciencia del conflicto entre la teoria causal (hasta ahora
“implicita”) y las nuevas explicadones causales de los fendmenos.
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3. EVALUACION DE TEORIAS IMPLICITAS Y CAMBIO CONCEPTUAL.
ESTRATEGIASDIDACTICAS.

El profesor cuenta wn diferentes témicas de evaluadon para evaluar la
existencia y configuradon de las teoria espontaness, aunque no todas n igual
de dicaces para su uilizadon en € aula, por su complegiidad y €l tiempo que
predsa su gjeaucion. En trabajos anteriores nos hemos ocupado de andizar la
utilidad de dgunas de dlas en varias ramas de la Fisica espedamente los
mapas conceptuales (Suero y otros, 1989 y los cuestionarios (Calvo y otros,
1992 Montanero, 1994. Un gemplo de la utilizadon de esta Ultima puede
consultarse en la unidad didacdica del cepitulo sexto. El cuestionario tiene la
ventgja de que permite un andlisis cuantitativo de gran interés a partir de las
respuestas. Se trata de preguntas carradas de elecaén mlltiple, en las que se da
a los alumnos un enunciado o una representadon grafica o smbdlicay se les
pide que €lijan entre varias respuestas prefijadas.

De todas formas, también pueden utilizarse otros instrumentos de caader
mucho més asistemético, como los coloquios, que se pueden redizar con todala
clase 0 en pequeiio grupo (siendo importante @ papel del profesor como
animador de los alumnos a opinar). El torbellino de idess. Es una témica
efediva d comenzar un tema, con la ventgja de que permite saber un gran
nimero de ideas en muy poco tiempo. Por Ultimo, € profesor puede plantea la
elaboradon de dibujos que muestren la representadon interna del fenébmeno por
parte del alumno.

Asi pues, en un mismo aumno pueden coexistir dos tipos distintos de
conocimiento sobre un mismo fendmeno: e acalémico (mas forma y
cientifico) y el personal (informal, implicito pero bastante predictivo). Entender
el aprendizge @mMo un proceso de cambio conceptual supone @nfrontar,
explicita y deliberadamente, ambos tipos de cnocimiento através de témicasy
reaursos didadicos. Se trataria de partir de los conocimientos de los alumnos
para modificarlos mediante la presentaddon y e andlisis de un conocimiento
cientifico més elaborado y ello sblo sera posible si ese anocimiento cientifico se
presenta de modo que haga referencia d mundo cotidiano del alumno, que es
donde se han originado sus conocimiento previos. Asi, € “cambio conceptual”
no debe entenderse @mo un proceso de sustitucion de unos conocimientos por
otros, sino, més bien, como un proceso de esolucion—aque no es instantaneo
Sno que requiere tiempo—de las ideas de los alumnos, que debe goyarse
también en una restriccdn en € uso de las reglas de inferencia mtidiana e
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contextos cientificos, ademas de un cambio estructural que haga posible € uso
de esquemas causales y explicativos mas complegos.

Toda esta transformadon o “cambio conceptual” requiere, sobre todo, la
fadlitaddn de “conflictos cognitivos’ a lo largo del proceso de instruccién.
Conseguimos provoca un conflicto cognitivo en e momento en el que dumno
comprueba que su teoria previa lleva apredicdones que no se aumplen. Ahora
bien, la cndicién més importante para que ete onflicto genere un auténtico
cambio conceptual es que, a mismo tiempo, el alumno tome nciencia de sus
anteriores ideas y reflexione sobre los fendmenos en que estan implicados cada
una de dlas. Por eso, la verdadera responsabilidad de la evaluadén procesua
del profesor se ceitra en averiguar s e alumno ha llegado a esa toma de
concienciay, en caso contrario, qué ayuda requiere para mgjorar su capacidad
de reflexion en dos importantes momentos (Pozo, 1989:

* Al producirse un conflicto “fadua” entre las ideas previas y los datos
observables a partir de un fenémeno fisico o social.

e Al producirse posteriormente un conflicto “conceptua” entre los
conceptos 0 teorias previas que supuestamente explicaban aquellos
fendmenos y los conceptos y teorias alternativas que pretendemos que
aprendan.

S6lo mediante la evaluadén de estos dos momentos del proceso de canbio
conceptua e profesor se encontrard en disposicion de poder plantea nuevos
conflictos susceptibles de “perturbar” la estructura mgnitiva de cala dumno, y
de mediar las inferencias que redizan hasta “reestructura” su teoria.

Por su parte, Posner y col. (1982, subrayan cuatro efecos psicoldgicos que
debemos provocar en e aumno a lo largo de la instruccién para promover €l
cambio conceptual:

* Insatisfacdon por parte del alumno respedo a las concepciones
existentes.

» Explicitaddn por parte del alumno de susideas.
* Una dternativa inteligible que permita una nueva del conocimiento.
* Una dternativa que encge n otros conocimientos del alumno.

* En € caso de que laidea dternativa y la nueva no sean irreconcili ables
(Hewson, 1989 propone anpliar el modelo de cambio conceptua a dos
estrategias mas. € intercambio y laintegradon, es dedr, la anpliadény la
diferenciaddn de las ideas previas, conedando ambas o incluyendo la
primera en la segunda.
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En sintesis, y en conexion con lo expuesto en los capitulos anteriores,
afrontar la influencia de las teorias esponténeas en la instrucdon requiere tener
en cuenta las sguientes orientadones didadicas para d disefio de la seauencia
elaborativa:

» Fadlitar la percepcidn selediva de los rasgos esenciales que se dan en los
fendmenos fisicos, asi como la formaddn de modelos mentales, adaptados
a las posihilidades de mmprensién del alumno, que permitan representar
dinamicamente los invariantes perceptivos obre los que se fundamentara
la explicadédn causal basica

* Promover, jerarquizar y potenciar el conocimiento experiencial (base de
datos experienciales) que vayan a dar dgnificado a conocimiento
cientifico.

» Ofreca un minimo “contexto de descubrimiento”, que motive d alumno,
mediante d planteaniento de aiestiones que méas adelante deberdn ser
resueltas a través de los objetivos y adividades de la seauencia
elaborativa.

» Jerarquizer la construcdon del conocimiento cientifico, acomodandose a
los hedhos desde la definicion de cala uno de los elementos del modelo
tedrico, pasando por la digtintas fases de la formadén de los conceptos,
hasta llegar a establedmiento de los principios causales y los legales
(estos Ultimos, si los hubiera) de lateoriafisicaque se eta estudiando.

» Tener en cuenta lainfluencia de las teorias implicitas en la construcdaon de
las teorias oficiales y fadlitar en lo posible d cambio conceptual de unas a
otras.

* No transmitir la idea de que la eistencia de estas preancepciones es
cuestion de una mayor o menor “inteligencia’, ni, por supuesto,
ridiculizarlas.

Debemos ingistir en que la intervencién espedfica sobre las teorias implicitas
es, ademéas de mgnitivamente necesaria, una de las opciones mas motivadoras
para los adumnos. El compromiso que toda persona tiene @n SUs propios es-
guemas de mnocimiento operativos le implica rdpidamente en una experiencia
para dla sugestiva y le permite un aceccamiento a los contenidos del tema que
se et tratando.

Si utilizamos adividades de “18piz y papel” (véase la gemplificaddn de este
tipo de acdividad en la Unidad Didadica del cgpitulo 6) tenemos dos opciones
para desarrollar en el aula: trabgjo individual de los aumnos que almina en una
puesta en comun de todo € grupo, o bien, trabgjos en pequefios grupos (de 4
aumnos, por gemplo). Cada grupo discute (se debe dar gran importancia d
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debate dentro del grupo) y aauerda la respuesta (se debe terminar también en
una puesta en comun del gran grupo).

El profesor debe valorar s es conveniente desvelar todas o algunas de las
respuestas corredas o, por € contrario, es mas Util, didadicamente, dgjar la
solucién verdadera para ir dandola alo largo del desarrollo posterior de los
contenidos de la UD (aspedo que, hdbilmente utilizado, puede incrementar la
motivadon en el alumno). De auaquier forma, en la puesta en comin €l
profesor debe formular explicitamente las teorias implicitas que hayan reflegjado
los dumnos a través de sus respuestas. SOlo asi conseguiremos promover
también con ruestra seauencia daborativa un auténtico cambio conceptual.
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