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SUMMARY

A study conducted under the framework of Johnson-Laird’s mental model theory is described. The objective of such

a study was an attempt to categorize introductory college physics students according to the type of mental
representations —propositions, images, and models— they used when solving problems and conceptual questions in
electricity and magnetism. The basic features of each category are presented and several examples are given. At the
end implications for research and instruction are discussed.

INTRODUCCION

Hoy es un consenso que la mente de las personas no efonal», externamente representado por su formulacién
una hoja en blanco en donde pueden ser colocadamatematica e internamente, de alguna a manera en la
informaciones arbitrariamente. Por algln tipo de meca-cabeza de quien la comprende. Para la ensefianza de la
nismo, cualquier informacion nueva que una personafisica resulta interesante preguntarse cuéles son las re-
recibe interactia con aquello que ya sabe, y el product@resentaciones internas que los alumnos tienen —tanto
de esa interaccion, resultante en nuevos significadoslas que corresponden a los conceptos «intuitivos» como
podria ser definido como aprendizaje. Es por esta razortas que construyen a partir de los conceptos ensefiados
gue conocer como las personas representan internamern el aula— para poder entender cudl es el proceso de
te elmundo en que vivenresulta esencial tanto para saberonstruccion y el cambio de esas representaciones. El
lo que es la cognicion como para la elaboraciéon detrabajo que presentamos aqui tuvo por objetivo justa-
estrategias instruccionales que faciliten el aprendizaje.mente determinar a qué nivel de representacion mental
operan los estudiantes de fisica general de nivel univer-
Como representamos exactamente el mundo en nuestragitario cuando resuelven problemas y cuestiones teori-
cabezas ha sido la gran pregunta de la filosofia, lacas referidas al concepto dempo electromagnético.
psicologiay la linguistica durante siglos. Una represen- » ]
tacion puede ser definida como cualquier notacion, sig-Varias formas de representacion han sido propuestas por
no o conjunto de simbolos que «representan» algo paréps pSICQlOgOS cognitivos. Aunque sea punto de contro-
nosotros (Eisenck y Keane, 1991). Esta en lugar deversiasi existen ot[as formas representamonales que no
alguna cosa, en su ausencia; habitualmente es un aspecséan cadenas de simbolos, la base teorica de este trabajo
del mundo externo o de nuestra imaginacion. Una teorigse encuadra dentro de la teoria de los modelos mentales
cientifica es, en estos términos, un sistema «representade Johnson-Laird (1983), para quien existen por lo
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menos tresa) las representaciones proposicionales (de-escaleno, podriamos hacerlo. Por otra parte, si se afirma-
finidas como representaciones mentales que pueden sae que la «suma de los angulos interiores de un triangulo
expresadas verbalmentb)jos modelos mentales (ana- es igual a 270», deberiamos ser capaces de evaluarla
logos estructurales de una situacion del mundo real aon respecto al modelo, pudiendo entonces decir si es
imaginario);c) las imagenes mentales («perspectivas»falsa o verdadera (Greca y Moreira, 1996).

particulares de un modelo mental).

Aunque el nivel de codificacion interna de todas las
representaciones sea proposicidrgdra Johnson-Laird,

el punto central del razonamiento y de la comprension de

cualquier fenémeno, evento, situaciéon o proceso delMODELOS MENTALES Y APRENDIZAJES
mundo real o imaginario esta en la existencia de unEN FISICA

modelo de trabajo en la mente de quien razona y com- } . .
prende_ Pensar, entonces, en términos de una teoriguando entendemos un fendmeno fisico, sabemos cual

cientifica implica ser la construccién de un modelo s sucausay resultado, sabemos como iniciarlo, influen-
mental. En cuanto a los conceptos cientificos, puedereiarlo o evitarlo; en el lenguaje de Johnson-Laird, es
ser, y de hecho la mayoria de las veces son, codificadotener un modelo de trabajo de ese fenomeno (Greca,
proposicionalmente, y comprenderlos implica construir 1995).
modelos mentales de los procesos que representan.
Enlos alumnos, lacomprensién de los conceptos, propo-
Los modelos mentales que pueden ser construidos comsiciones (formulaciones matematicas, definiciones) ana-
resultado de la percepcidn, interaccién social o expedogias y procedimientos experimentales dependera de
riencia interna permiten a los individuos hacer inferen-la formacién de modelos mentales. Los alumnos traen al
cias y predicciones, entender los fendmenos, decidir lasula los modelos mentales con los cuales ya entendian,
acciones a tomar y controlar su ejecucién. Este es eimaginaban, explicaban el mundo antes deiralaescuela.
sentido delvorking model. En situaciones donde no existe un profesor, las personas
construyen modelos de los fenémenos fisicos por si
Segun la teoria de los modelos mentales, no es precismismas, para comprender ese mundo. Juntamente con la
postular que las personas tenemos internalizadas unpercepcion, que es la fuente principal de construccién de
|6gica para poder realizar inferencias, sino que para ellanodelos, las personas utilizan en general tres principios
es necesario representar internamente situaciones corfdohnson-Laird, 1990):
cretas —de mundos reales o imaginarios— y evaluar, en
funcién de ellos, la validez del nuestro razonamiento.1) en el dominio determinista, todos los eventos tienen
Esta postura frente al mecanismo del razonamiento incausa;
tenta dar cuenta tanto de las serias dificultades que
enfrentan las teorias que postulan el razonamiento bas&) las causas preceden a los eventos;
do en la légica formal (por ejemplo, la escuela de
Ginebra) como de la fuerte influencia que tiene el con-3) la accion sobre un objeto es la principal causa para
tenido de las premisas en nuestras inferencias. Asi, esualquier cambio que ocurra en él.
posible pensar que, cuando cometemaos errores en nues-
tras inferencias —lo que ocurre frecuentemente—, e<on estos elementos es posible construir modelos causa-
debido a no haber puesto a prueba los modelos quées simples del sistema fisico. Los modelos llevan impli-
creamos. La hipotesis de que realizamos inferencias vi@itos mecanismos de construccién, de realizacion de
modelos mentales gana plausibilidad cuando considerainferencias que, basicamente, consistirian en la visuali-
mos que, como seres vivos, debemos adaptarnos a uracion de situaciones, en el «rodaje» del modeloy en la
medio en continuo cambio (Nersessian, 1992). Los in-lectura directa de los resultados, sin la mediacion de
vestigadores en inteligencia artificial se enfrentan amecanismos légicos. Estos mecanismos serian indepen-
grandes dificultades cuando los sistemas de representalientes del modelo usado. Por tanto, mas que concepcio-
cién de conocimiento, proposicionalmente representa-nes alternativas aisladas, son formas de entender el
dos, sufren pequefios cambios. mundo.

Las tres formas de representaciones —representaciondsa clasificacion de Pozo y otros (1994) para el origen de
proposicionales, modelos mentales e imagenes— se enas concepciones alternativas puede servir también para
cuentran relacionadas. Las representaciones proposicicclasificar los modelos mentales formados por los alum-
nales son interpretadas a la luz de los modelos mentalesos. Los deorigen sensoriakorresponderian a lo que
gue se poseen. Seran evaluadas como verdaderas endansideramos la fuente principal de modelos mentales,
medida que puedan ser inferidas de los modelos dispola percepcion; los derigen culturalserian los modelos
nibles. Las imagenes son «sefiales» del modelo. Asimentales inducidos por el contexto social de los alumnos
cuando imaginamos un tridngulo, lo hacemos de uno(por ejemplo, los grupos culturales regidos por religio-
especifico equilatero, rectangulo, etc. Sin embargo, elnes que dan explicaciones a los fendmenos derivadas de
modelo subyacente debe contener las relaciones necesks intenciones o deseos de seres sobrenaturales cons-
rias para definir un triangulo en general, de manera takruirdn modelos mentales distintos que los de los grupos
gue, si nos fuera pedido que imagindsemos un tridngulae sociedades tecnologizadas)oy de origen escolar,

290 ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1998, 16 (2)



INVESTIGACION DIDACTICA

aquéllos generados dentro del contexto escolar en temafomemaos, por ejemplo, el conceptoanpo electro-
sobre los cuales el alumno carece de conocimientosnagnéticogon el cual trabajamos en esta investigacion.
especificos (como la mecanica cuantica), por analogiasSi revisamos los libros de texto sobre electromagnetis-
propias o inducidas por la ensefanza. mo, tanto los introductorios como los mas avanzados
(Halliday y Resnick, 1993; Corson, 1962; Alonso Finn,
En resumen, la capacidad de entender una teoria cientit972; Jackson, 1983; Panofsky, 1962), podemos verifi-
fica estard determinada por la capacidad del alumno paraar que el concepto @ampojuntamente con el déujo
formar modelos que incluyan las relaciones fundamen-son presentados matematicamente, formalizando luego
tales de la teoria y de los cuales sea posible extraeten funcidn de ellos) los fendmenos que serdn el sustrato
explicaciones y predicciones que estén de acuerdo coie las ecuaciones de campo. Posteriormente, es presen-
las concepciones cientificamente compartidas. tada la aportacion de Maxwell, partiendo de ese sistema
de ecuaciones fundamentales para circuitos cerrados, y
Los modelos mentales pueden ser completamente analda ecuacion de continuidad de la carga. Su problema sera
gicos o parcialmente analogicos y parcialmente proposi-la necesidad de reconciliar esas ecuaciones para el caso
cionales. En el primer caso, los alumnos tendrian unade circuitos abiertos. Se dice también que, por cuestio-
comprensidn mas cualitativa, principalmente con la uti- nes de consistencia formal, Maxwell agregé un término
lizacion de imadgenes mentales, que en general se exprexla ley de Ampeére para representar la contribuciéon de la
sa en la utilizacion de dibujos 0 movimientos corporalespolarizacion electrostética a la corriente.
en sus explicaciones (Grecay Moreira, 1996). En el otro
caso, el modelo se caracterizara por el manejo verbal d&in embargo, leyendo al propio Maxwell, podemos ver
definiciones y relaciones matematicas. Es importanteque las consideraciones de consistencia formal no tuvie-
destacar aqui que, aunque el alumno «sepa» definicione®n un papel importante en sus construcciones iniciales;
o formulas, no significa necesariamente que haya consédeliberadamente no estudié «la matematica de los ale-
truido un modelo; o sea, puede no ser capaz de interpremanes», como €l expresa, antes de entender las explica-
tarlas a la luz de un modelo. A partir de esto, definimosciones de los fen6menos dados por Faraday, y verificé
gue los alumnos trabajan solamente con proposicionegjue «muchos de los métodos mas fértiles de investiga-
—0 solamente con representaciones proposicionales€ién descubiertos por los matematicos podrian ser mejor
cuando no consiguen explicar la estructura conceptuakxpresados enideas de Faraday» (Maxwell, 1873), quien
de una teoria y los fendmenos vinculados a ella. Com-o escribié ni una sola férmula. La elaboracion del
prender la estructura matematica de una teoria —o tenezoncepto cuantitativo deampofue el resultado de la
un modelo de su estructura matematica— no es condiciomanipulacién y del razonamiento sobre una serie de
suficiente para tener un modelo fisico de la teoria; o seamodelos abstractos sucesi¥(¥ersessian, 1992). En su
para comprender la fisica contenida en esas formulaTratado de electricidad y magnetisr(B73), Maxwell
ciones. se detiene repetidamente en las consideraciones cualita-
tivas del concepto deampoy en la explicacion de los
Por otro lado, cuando se presenta a los alumnos propométodos que utilizé para concebir los fenbmenos antes
siciones —definiciones, aseveraciones, leyes—, es posiblde pasar a su formalizacién.
gue sean interpretadas a la luz de algun modelo que
posean del mundo, que no es necesariamente el compa$i los propios cientificos, cuando quieren comunicar a
tido por la comunidad cientifica. Esas proposiciones sus colegas un nuevo concepto, sienten la necesidad de
serian evaluadas como verdaderas o falsas, de acuerdooponerles analogias fisicas que les den sentido y ex-
con la posibilidad de que puedan ser inferidas o no dekensos comentarios de como comprender el métodoy las
modelo. Es probable que las «guarden» de manera incorepresentaciones utilizadas, nos corresponderia pregun-
nexa, recordandolas s6lo como una serie de definicionesar por qué creemos que los alumnos pueden aprender
y leyes que, apenas pasado el periodo escolar (o inclusalgun nuevo concepto solamente a través de considera-
antes), seran olvidadas, dado que los alumnos saben queones de consistencia formal.
es eso lo que les seréa pedido para evaluar su desempefio
en la disciplind

La ensefianza en general, y en particular la de fisica, n0(JETODOLOGIA

favorece la construccién de modelos. Si revisamos los

libros de texto, es posible observar que las teorias aparekl objetivo de nuestra investigacion fue intentar detectar
cen como estructuras acabadas, presentando los fenémel tipo de representacién mental —representaciones pro-
nos, leyesy sus expresiones matematicas de acuerdo cqosicionales, imagenes, modelos mentales— que los alumnos
rigurosos criterios l6gicos deductivos. Aunque sea evi-utilizaban al resolver problemas y cuestiones teéricas
dente que, cuando una teoria cientifica es presentadaobre el concepto demampo electromagnéticédsumi-
reconstruida racionalmente, responde a estos criteriosmos que la estructura de sus representaciones internas se
eso no significa que la construccion y comprensién porreflejaba de alguna forma en sus representaciones exter-
parte del aprendiz sean posibles por medio de estosas. Los estudios en psicologia parten del presupuesto
criterios. Presentar a los estudiantes una serie de postwe que la forma en que las personas piensan se refleja en
lados y a partir de ahi «inferir» la teoria —como si fueseel uso del lenguaje, por lo que nosotros consideramos
una rama de las matematicas— no significa que éstogjue lo que los alumnos escriban, dibujen y digan nos
comprenderan los fenémenos que esa teoria explica. dara indicios de la forma en que razonaban.
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Las investigaciones realizadas se desarrollaron durantéas categorias 0 (n=3), 1 (n=3) y 2 (n=3) correspon-
los dos semestres lectivos de 1994. En el primer semesden a los alumnos que no formaron un modelo fisico
tre realizamos un estudio piloto con 31 alumnos dedel concepto deampo electromagnéticdlrabajan
Fisica General Il para Ingenieria, bajo la modalidad delexclusivamente con representaciones proposiciona-
método Keller (Greca y Moreira, 1996). En el segundoles no integradas en un modelo o, como en el caso de
semestre, llevamos a cabo el segundo estudio con 28 categoria 2, con un modelo matematico que les
alumnos que cursaban de manera tradicional, también lpermitia ser muy buenos «resolvedores» de proble-
Fisica General Il. En ambas ocasiones los alumnosnas. La diferenciacion entre ellos refleja el grado de
verian por primera vez el concepto c¢mpo electro-  articulacion alcanzada en la utilizacion de esas repre-
magnéticoEn este caso, nuestros objetivos fueron me-sentaciones, la manera en cémo encaran los proble-
jorar la categorizacion del estudio piloto y determinar mas —desde el ensayo y error hasta el desarrollo de
las caracteristicas presentadas por los alumnos en laslgoritmos de resoluciéon y su habilidad en la cons-
diferentes actividades desarrolladas durante el curso, deruccién de mapas conceptuales.
acuerdo con el tipo de representacion mental utilizada.
La metodologiay resultados de este segundo estudio sonas categorias 3 (n=7), 4 (n=7) y 5 (n=2) designan los
los que presentamos aqui. alumnos que desarrollaron algun tipo de modelo mental
fisico para el concepto deampo electromagnético.
Dada la experiencia del estudio piloto consideramos queConsideramos la categoria 3 como de transicion: en ella
era necesaria una fuerte interaccion con los alumnosfueron incluidos los alumnos que desarrollaron mode-
Las clases fueron planificadas para tener un maximo déos, no siempre correctos, de ciertos conceptos como el
30" a 40’ de sesidon expositiva y durante el tiempo decampo eléctricopero no alcanzaron a construir uno
restante (de 65’ a 80’) los alumnos trabajaban en pequegue incluyese el deampo electromagnétichos alum-
flos grupos sobre trabajos practicos que incluian, por umos que los construyeron estan en las categorias 4 y 5.
lado, preguntas, problemas cualitativos o cuestiones
tedricas —cuyo objetivo era que reflexionasen y profun-En la tabla | se encuentran resumidas las caracteristicas
dizasen los asuntos tratados en la primera parte de lmas salientes de cada categoria.
clase— vy, por el otro, problemas de tipo tradicional.
[Cuando hablamos de problemas de tipo tradi- A continuacién presentamos respuestas a algunas cues-
cional hacemos referencia al tipo de los que apareceniones tedricas y algunos mapas conceptuales para ejem-
como ejercitacion basica en los libros de texto (Halliday plificar y comparar algunos rasgos de las categorias.
y Resnick, 1993; Tipler, 1984)]. Para desarrollar estos(Un analisis mas detallado aparece en Greca, 1995,
trabajos practicos podian discutir entre ellos, consultaranexo).
al profesor y utilizar el libro de texto. Las hojas conte-
niendo las respuestas a estos trabajos eran entregadaskai la figura 1, podemos distinguir entre el uso de repre-
final de cada sesion. Durante el curso fueron realizadasentaciones proposicionales aisladas y las integradas en
tres pruebas formales, que incluian cinco preguntasun modelo. Todas las representaciones en general, son
conceptuales, conteniendo explicaciéon de fendmenos, yorrectas. Sin embargo en la 1.a (categoria 1) aparecen
cinco problemas tradicionales. En la clase siguiente asolamente enunciadas las «reglas de los signos» de las
cada prueba, los alumnos confeccionaban un mapa corcargas y las corrientes, tal como aparecen resumidas en
ceptual de los conceptos incluidos en la parte de laos textos. No se hace referencia a los campos. Mas adn,
asignatura que habia sido evaluada. Al final del curso,cuando se especifica que «corriente es una cosa y carga
cada uno de los estudiantes fue entrevistado informales otra», el alumno deja claro que no ha conseguido
mente, durante 10’, a 15, acerca de «lo que habiantegrar los conceptos en un modelo; para él, son con-
aprendido en el curso». ceptos aislados. En las respuestas 1.b y 1.c (categoria 3),
los conceptos comienzan a relacionarse, aunque esta
Este tipo de enfoque nos permitié observar diariamenteelacién sea débil y las explicaciones todavia bastante
la evolucion y rendimiento de los alumnos. Los datosproximas a las del libro. Esta categoria fue justamente
recogidos —anotaciones de campo, trabajos practicosconsiderada de transicidn, pues tanto las proposiciones
evaluaciones y mapas conceptuales— fueron analizadosomo las imagenes aparecen, a veces, aisladas y otras,
a partir de dos perspectivas: una cualitativa, para deterintegradas (como en la 1.B, y E), evidenciando la
minar el nivel representacional de los alumnos y cons-construccién de modelos de ciertos conceptos. Cuando
truir una categorizacién; y la otra, cuantitativa, para estoocurre, sus explicaciones se alejan de la repeti-
determinar la existencia o no de correlacién entre elcion textual. Dos de las caracteristicas que detecta-
nivel representacional y el rendimiento escolar. Presenmos a lo largo del curso en la categoria 3 son ejempli-
tamos aqui el resultado del primero de los dos analisisficadas en estas respuesthsTienden a insistir en la
utilizacién de las reglas de construccién de las lineas
de campo; estas reglas son especificadas continua-
mente, tanto en sus respuestas orales (a veces me-
diante el uso de las manos) como en las escritas.
RESULTADOS Parece que las imagenes mentales que forman de las
o o ) ) ) lineas de campo tengan que estar amarradas a repre-
Del analisis cualitativo del material disponible de los sentaciones de entidades reales. 2) En esta categoria,
alumnos resultaron seis categorias. los alumnos comienzan a utilizar dibujos.
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Los alumnos de la categoria 4, cuyas respuestas apargrupos habian construido modelos fisicos del concepto
cen en 1.d y l.e, forman un modelo fisico de campode campq los de la categoria 5 formaron modelos mas
eletromagnético que les permite interpretar los fenéme-«abarcativos», integrando el conceptoampo electro-
nos de manera integrada. Los modelos subyacentes nmagnéticocon leyes fundamentales de la fisica, en este
son iguales para todos. Por ejemplo, en la 1.d, la explicaso la conservacion de la energia.
cacién es en términos mas formales y referida a las leyes
que gobiernan cada tipo de fenédmeno (modelo basicata figura 5 corresponde a distintos mapas conceptuales
mente proposicional) en tanto que, en la 1.e, la explica{sobre electricidad, magnetismo y electromagnetismo)
cion se centra en las relaciones entre los campos, ademée alumnos de diferentes categorias. El 5.a (categoria 0)
de la utilizacién de disefios refleja un aprendizaje memoristico y superficial, resul-
tante en un diagrama de titulos de los capitulos del libro,
Las respuestas 2.a y 2.b corresponden a alumnos de la® consiguiendo siquiera identificar cuales fueron los
categorias 0 y 4 respectivamente. Con ellas queremosonceptos ensefiados. En el 5.b (categoria 1), no hay
ejemplificar la diferencia de funcién que ocupan los dise-diferenciacion entre conceptos y leyes. Las relaciones,
fios en las respuestas. En el primer caso, no tienen ninguriando aparecen, reinen un par de conceptos a través de
funcién: es repeticiébn de una figura del texto, que nidefiniciones del libro o férmulas (representaciones pro-
siquiera esta relacionada con la respuesta que da al problgosicionales aisladas). En el 5.c (categoria 2) aparece
ma. (Una caracteristica de la categoria 0 es que los alumnagrievamente la caracteristica mas destacada de los alum-
presentaron serias dificultades en la resolucion de problenos de esta categoria: las relaciones entre los conceptos
mas, excepto en aquéllos en que debian aplicar una sokon formulas. Tampoco existe una jerarquia de concep-
férmula). En el segundo caso, los disefios ganan capacidams (no hay modelo fisico).
explicativa y responden a imagenes relacionadas con un
modelo. Los disefios son, en varios de los alumnos dé&n el 5.d (categoria 3) comienza a evidenciarse una
esta categoria, reflejo de las visualizaciones que manieierta diferenciacion conceptual y jerarquica, esto evi-
festaron precisar para «imaginar lo que ocurria» antes ddenciaria que, de alguna forma, los conceptos comien-
resolver un problema. Este caso en particular es de uman a estructurarse en sus cabezas, no son sélo defincio-
alumno cuyo modelo era basicamente analdgico. nes aisladas. Algunas de las relaciones no son correctas
(como sefialamos antes, los minimodelos de esta catego-
El caracter «ornamental» de algunos de los disefiosia no eran siempre correctos desde el punto de vista
(o sea, disefios que no reflejan la utilizacion de imagenesientifico). Los mapas 5.e y 5.f reflejan las diferencias
mentales como herramientas para el razonamiento) sentre los modelos construidos por los alumnos de la
refleja también en la figura 3.a (categoria 2). El alumnocategoria 4: los campos son pensados o imaginados de
repite de memoria el grafico que aparece en el texto. Lasnanera diferente. En el caso de la figura 5.1, parece estar
lineas de campo magnético no tienen utilidad, ni siquieramas relacionado con los generadores de los campos:
consiguen saber hacia adénde apuntan. Los alumnos deargas, corrientes, etc. El mapa 5.g corresponde a un
la categoria 2 trabajaron desde el punto de vista propoalumno de la categoria 5. El caracter simétrico de los
sicional de manera muy eficiente, sobre todo en lafendmenos eléctricos y magnéticos, su relacién dinami-
articulacién de la estructura matematica del electromag-ca en el campo electromagnético y su resultado (las
netismo. Sin embargo, su objetivo nunca fue entendeiondas electromagnéticas) aparecen claramente. Fue por
fisicamente lo que ocurria. Su interés nacia y moria eresta causa que consideramos que los alumnos de esta
saber como utilizar las ecuaciones. El otro caso, figuracategoria construyeron modelos que corresponderian a
3.b, revela otra caracteristica de la categoria 4: lados modelos usados por un especialista en este nivel.
ecuaciones comienzan a tener un papel secundario, en el
sentido en que no son usadas como principio y fin de IaA excepcidn de los alumnos de la categoria O, el resto de
comprension. Estan asociadas alos conceptos que représs alumnos aprobo el curso. De hecho, en el andlisis
sentan, pero son éstos el objeto cuya comprensién esuantitativo, las correlaciones entre la formacién de
necesaria. Para los alumnos de las categorias 4 y 5Snodelosyrendimiento en la resolucion de problemas no
comprender implicaba poder explicar los fendmenos enera alta. Dado que en los problemas tradicionales, que es
términos cualitativos. el tipo de problemas exigidos para la aprobacion del
curso, no es relevante la comprension fisica sino que se
Lafigura 4.a corresponde a un alumno de la categoria 2evallia muchas veces la pericia matemética, aquellos
Como mencionamos antes, reveld sobrestimar el valomlumnos que trabajan sélo proposicionalmente consi-
de las expresiones matematicas en la explicacion de loguen desarrollar algoritmos eficientes de resolucion.
fenédmenos. Cuando esto no era posible, repetia lo qu@robablemente ésa sea la visién que tengan del aprendi-
aparecia en sus anotaciones, como vimos en lafigura 3.aaje de fisica).
En general sus explicaciones del campo electromagnéti-
co son confusas, tal como muestralafigura4.a. Enla4.b.
aparece parte de la respuesta de un alumno de la catego- |
ria 4 ala misma cuestién. Nuevamente, las explicacione$MPLICACIONES PARA LA INVESTIGACION
de las ecuaciones remiten a conceptos fisicos (lineas d¢ LA ENSENANZA
campo, monopolo magnético). Ya la figura 4.c (catego- _ )
ria 5) muestra porque diferenciamos entre los alumno€En este punto, analizaremos algunas de las posibles
de las categorias 4 y 5. Si bien consideramos que amba@onsecuencias del enfoque que adoptamos, que conside-
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ramos interesantes tanto para fines instruccionales coméuese necesaria para aprobar la disciplina. Ahora bien,
para futuros trabajos de investigacion. Queremos, a sy, que ocurriria si fuese presentada a los alumnos una
vez, enfatizar que éste es solamente un estudio prelimiproposicion nueva, que no pudiese ser considerada como
nar y que se debe ser cauteloso en la extrapolacién dfalsa en sumodelo de mundo (suponiendo que el alumno
conclusiones. Asi, no es nuestra intencion prescribirtenga un modelo en donde esa proposicion pueda enca-
métodos o técnicas, lo que seria imposible dado el tipgar)? ¢ Como se modificaria ese modelo con la perturba-
de preguntas que nos propusimaos, sino plantear algunosiéon? Si no consigue construir un nuevo modelo, ¢ cual
elementos de analisis que pueden servir para profesoresera la forma de ese hibrido?
e investigadores.

Uno de los posibles ejemplos de esta cuestion es el caso
El aspecto mas importante de los resultados encontradode la fuerza de la gravedad. En las investigaciones sobre
en esta investigacion se refiere al hecho de que sugiereaoncepciones alternativas de los alumnos sobre la caida
que representaciones mentales, tales como las definiddgbre, aparece con frecuencia que los alumnos indican la
por Johnson-Laird, son importantes en el momento deexistencia de una fuerza que apunta hacia abajo, aso-
hacer y aprender fisica. ciandola con la gravitacional. Cuando se les pide que

disefien el diagrama de fuerzas en el caso de una piedra
Si es cierto que las personas razonan a partir de esdanzada hacia arriba, se observa que dibujan dos vecto-
modelos que describimos, seria posible reinterpretar eftes, uno en la direccién del movimiento, para arriba, y
movimiento de las concepciones alternativas desde estetro apuntado hacia abajo. Si tomamos ambos disefios
punto de vista. Las ideas previas de los alumnos no solonjuntamente, no conseguiriamos clasificarlo como un
concepciones aisladas, ilogicas o incoherentes, sino quenodelo intuitivo coherente que corresponda a la rela-
estarian organizadas en estos modelos de trabajo, lo quaon fuerza proporcional a velocidadsin embargo,
les daria la estabilidad que es comprobada por las invespodriamos analizarlo de esta forma. El alumno tiene un
tigaciones en el area. Los alumnos construyen naturalmodelo en que la velocidad tiene el sentido de la fuerza,
mente modelos causales simples de sistemas fisicos quanto en el primer caso, apuntando hacia abajo —todo los
les sirven para entender el mundo que los rodea. Esa esuerpos caen—, como en el segundo, apuntando hacia
la matriz de los modelos intuitivos. Esos modelos sonarriba —fuerza impresa por €l a la piedra. En la escuela
generados por la percepcion, por el ambiente social o poaprenden que en ambos casos la Unica fuerza que actia
el contexto escolar. Parte de la fuerte resistencia aks la gravitacional, que apunta hacia abajo. En el primer
cambio de esos modelos puede resultar de que sonaso puede asociar su idea automaticamente con el
eficientes para entender el mundo antes de entrar en laoncepto déuerza gravitacionay en el segundo, como
escuela, y lo contindan siendo fuera de las aulas dda piedra lanzada hacia arriba luego caera, la existencia
ciencia. «Cuando no se aplican fuerzas —vinculadas atle la fuerza gravitacional no entrara frontalmente en
esfuerzo o a combustibles—, las cosas no se mueven», e®nflicto con su modelo. La perturbacién escolar provo-
parte de un modelo muy eficiente para un mundo concaria este tipo de respuesta hibrida, que no es ciertamen-
rozamiento. te lo que el profesor queria que aprendiese.

Interpretar un enunciado cientificamente compartido En un interesante trabajo de estudio de caso sobre las
significa verlo a la luz de un modelo del mundo, donde ideas de los alumnos, Kuiper (1994), después de realizar
ese enunciado tenga sentido; o sea, que pueda ser evaluan analisis detallado de tests aplicados a alumnos en
do como verdadero. Eso sdlo serd posible si fuese aprezuatro areas diferentes de problemas sobre el concepto
hendida la estructura conceptual cientifica en la que eséefuerza(cuerpos en reposo, en movimiento, lanzados
enunciado se justifica. Ese proceso serd mas que ung colisiones), encontré que la mayoria de los alumnos
simple reordenacién de conceptos existentes o adicidnutilizan el mismo tipo de ideas sobre fuerzas en una
de hechos a la estructura conceptual anterior, o eliminamisma area pero que, en areas distintas, usan otras
cién «iluminada» de un modelo por otro: implica la esencialmente diferentes —y en conflicto con las concep-
construccion de un nuevo modelo de trabajo que debeiones cientificas. Solamente del grupo de estudiantes
estar erparte anclado en los modelos antiguos de losmas jovenes, 0 sea con menor grado de escolaridad,
alumnos. Los modelos intuitivos pueden pasar a serpodia decirse que tenian dirmmework intuitivo al-
en el mejor de los casos, uno de los hipotéticosternativo y coherente que correspondia la relaftién
modelos de mundo que pueden ser construidos paraa proporcional a velocidadoncluye que los alumnos
interpretar la realidad, y el cientificamente comparti- en general no tienen drameworkparafuerza sino un
do seraotro de ellos. Existira, entonces, una discrimi-conjunto vago de ideas incoherentes. Si miramos esta
nacion de modelos, una forma de adaptar cada unanvestigacion a la luz de lo que venimos diciendo hasta
de acuerdo con el contexto en que sera utilizadoaqui, podriamos decir que lo que aparece en los alumnos
(Moreira, 1993). mas pequefios es que aun mantienen su modelo intuitivo,
en cuanto que aquéllos que recibieron instruccion en
Una linea interesante de investigacién se refiere a comaiencias por algun tiempo desarrollan algunos modelos
ese proceso de génesis y evolucion de los modelosibridos, y otros sélo «repiten» proposiciones, retoman-
mentales es influenciado por la escolaridad. En la intro-do sus modelos intuitivos cuando estan frente a situacio-
duccién indicamos que, si una proposicion no era verdanes no idénticas a las cuales aprendieran las proposicio-
dera de acuerdo con un modelo de mundo, seria considates anteriores. Las implicaciones didacticas resultantes
rada falsay descartada —o mantenida en mente en cuantte uno y otro andlisis son diferentes.
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De acuerdo con el primer analisis, sera necesario ayudarerse el trabajo de Nersessian, 1992). Asi el formalismo
a los alumnos a hacer su razonamiento conceptual mague ciertamente es indispensable adquirira sentido, de-
coherente. En los nifios menores, se deberia concentrgando de ser tan sélo formulas que caen en el vacio.
en modificar cada una de las ideas incorrectas y, en los
mas avanzados [los que podrian realizar inferencias
operacionales formales tales como las definidas por

A p .>'NOTAS
Piaget e Inhelder (1956)], se deberia dar mayor atencion ) _ ’
a la estructuracion y formalizacion de varias ideas en ef Sipensamos que el centro del planteamiento de la psicologia
«légico y coherentdramework cientifico» (Kuiper, cognitiva es la exploracion de la analogia entre el computador

1994, p."290). Sin embargo, corregir ideas aisladas nd 1a mente, asi oomo 3' Comg“tador' en U|t|m|0 analisis, S%'.O,

llevara a la construccion de un nuevo modelo, ni consi-coiPuta a partirde cadenas de unos y ceros, 'a mente tambien

d - bre | - ia 160 | ! h . S6lo computaria desde el punto de vista proposicional, o sea,
eraciones sobre la consistencia logica y la coherencidon cadenas de simbolos mentales primitivos. Sin embargo,

de las ideas cientificas las tornaran mejores que l0ohnson-Laird (1983) argumenta que los modelosy las imagenes
modelos de trabajo de los propios alumnos. mentales son especies de lenguajes de programacién de alto
nivel para la mente, en el sentido de que la liberan de trabajar
Es preciso que el alumno comprenda las teorias cientifien el «cddigo de maquina», de la misma forma que lenguajes
cas como un tipo de modelo diferente al suyo, como otrscomputacionales mas desarrollados facilitan enormemente la
forma de ver el mundo, con algunas reglas de juegd@rea del programador.
particulares —como la posibilidad de definir operacio- 2 | os modelos mentales son mas faciles de recordar, pues
nalmente y cuantificar sus conceptos. Pero, en principiosequieren mayor cantidad de procesamiento para ser construidos
debera aprender el marco conceptual de la teoria, genéMani y Johnson-Laird, 1982).
rando una representacién interna del mismo. Se podria
ayudar a los alumnos a construir esos modelos, ensefia
doles las formas con las cuales los cientificos genera
sus propias representaciones (a este respecto, pue

La funcién de esas representaciones imaginarias, tanto en
araday como en Maxwell, seria la de ofrecer un nivel de
nalisis fructifero entre el fenémeno y las formas matematicas

representacion (Nersessian, 1992).
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ANEXO

Figura 1

Respuestas a la pregunfaorrientes del mismo sentido se atraen y de sentido contrario se repelen; cargas estacionarias del mismo signo se repelen
y de signos contrarios se atraen. ¢ Es esto una paradoja?

1.a: No es una paradoja. Corriente es una cosay carga es otra. En las corrientes del mismo sentido, las fuerzas msmtasentidb y se suman.
Ya en las cargas, las fuerzas son opuestas, por eso se repelen.

I.b: No. Primero, carga y corriente no son magnitudes iguales; en la corriente tenemos: cernargas en movimiento.

= - L .
! t‘-; Por la regla de la mano derecha, la fuerza ejercidgenb f i L
- es atractiva o repulsiva dependiendo del sentido de las
g r corrientes. Rt I .
o~ .
B G}‘ —_ -~ ”?
a ™ -
_* il
¥ Fu
- Fr—
fm LI J
P 5 -
L
- F Lafuerza es atractiva para cargas de signos contrarios, pues la fuerza el éctrica entre las cargas
g = . E apuntan una en la direccion de la otra, ocurriendo lo contrario para carga de signos iguales.
—3
—
r e
D—— o O

1.c: No, porque las cargas no interfieren en el sistema de campo magnético, solo indican el sentido; asi, en las céitédes signen el mismo
signo se atraen del mismo modo que las cargas de signos contrarios se atraen.

1.d: La paradoja no existe, pues estamos hablando de situaciones diferentes. En el primer caso, la interaccion que losuroadumtteres es
relativa al campo magnético y la consecuente fuerza magnética que proporcionan ese efecto de atraccion/repulsion. Ecaslcsegdifécente,
ya que los elementos del sistema (cargas estacionarias) obedecen los principios de la electrostatica y no del magnetismo.

1.e: No, pues en el caso de las cargas en movimiento (corriente) ocurre que éstas producen un campo magnético, hechre gneehoastude
las cargas estacionarias. Son esos campos magnéticos los responsables de la fuerza que ira a repeler o a atraer la corriente.

En el caso de corrientes iguales, tenemos el siguiente esquema:

¥
@ 0] Como en el espacio entre los cables tenemos campos opuestos, éstos van a
o & G atraerse, lo que provoca una atraccion de las corrientes.

Por otro lado, en el caso de corrientes opuestas, tenemos:

7Y
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Aqui ocurre lo contrario, pues tenemos campos iguales entre los cables y que,
por lo tanto, van a repelerse.
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Figura 2.a

Respuesta a la pregunt@btener una expresion para el médulo del campo magnético en el interior de un hilo conductor cilindrico, con
corrientei. Se puede imaginar este plano como una concatenacién de infinitos hilos de diametro tendiendo a cero.

B

U— En el exterior - B=0

En el interior— B =y i/27mr

o
Ry
[N
m;(

Figura 2.b

Respuesta a la pregunfabtener una expresion para el modulo del campo magnético de un plano infinito.

Y como el plano es infinito, no importa la distancia a la que estamos del : 4
plano, ya que la intensidad del campo seré la misma. i—
4——-
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Figura 3

Respuestas a la preguntdtilize dibujos, explicaciones o ecuaciones para describir los campos eléctrico y magnético del capacitor y del inductor
en un instante cualquier en que ambos estén cargados.

ey ndgy

Upgro U= UE-"l P& U&*

3.a:

B g Lt ) G e

3.b: Enun circuito LC oscilante, cuando ambos estan «cargados», uno de ellos debe estar cargando y el otro descandaictin.&itélcargando,
eso significa que el campo magnético estd aumentando y, asf, el campo eléctrico esta disminuyendo. En el caso de quesiécapagando,
ocurre la situacion inversa: el campo magnético esta disminuyendo al paso que el campo eléctrico esta aumentando. &ss, atwasgy, el
inductor almacena energia a traves del campo magnético, ya que U =yli2£iNgB/i, y ocasiona una disminucion del campo eléctrico, pues
$E.dI= dpB/dt. Andlogamente, cuando el capacitor carga, la energia es almacenada a través del campo eléctrico, puds Y E.d$2=q,,
ocasionalmente la disminucion del campo magnético.

Figura 4

Respuesta a la preguntdtilize dibujos o explicaciones para dar una idea de lo que entiendegropo electromagético.

4.a: Un campo eléctrico puede ser producido por una corriente o por una carga eléctrica puntiforme, asi como por un Geonparielieiet.
Un flujo magnético variable esta relacionado con un campo magnético producido por una corriente.

4.b: Ley de Gauss para el magnetismo: Si considerarmos una superficie
cerrada, el flujofB.ds serd siempre nulo, pues todas las lineas que
entran, salen. Distinto de un polo eléctrico, no existe un polo magnético
aislado, al que podamos envolver con alguna superficie.

4.c: Los campos eléctricos y magnéticos son un medio de energia
almacenada. Si fuera colocada, en una regién de campo eléctrico, una
carga, por ejemplo, sufrird una alteracion, o sea, una variacion de
energia cinética. Esta energia viene del campo eléctrico en que esta. Un
concepto mas restringido a la eletrostatica dice que el campo eléctrico
indica la presencia de una carga, pero no es adecuado para describir
fenébmenos mas complejos como ondas. Los campos eléctricos y mag-
néticos poseen unarelacion muy estrecha, pues se sabe que la variaciéon
de uno de ellos induce el surgimiento del otro en una direccion
perpendicular (ec. de Maxwell). E1 fenémeno de la induccién nos
puede llevar a pensar en una sucesion de campos eléctricos y magnéti-
cos propagandose, en determinada direccion por el espacio: esto es una
onda electromagnética.
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Figura 5.a

LEY pE coulom®
LE'{ DE @ &L 6

[-G:Ir'?ja. uﬂ.ﬂiﬁ&m\l /ﬂ i o - m.[wg;tﬂ“-

CaM fp ELECTRICO
¢ nPac 1 TAN IR
Corrigvre ERECTRICA

CTROMAGNETISNG
ELE i u pERE

LEY
( MAGNETISMO) / LEY DE hENZE
CaMPD MAGNETICO < f
\ Loy oF FAEASH
Ty sueThPCHA

Figura 5.b
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Figura 5.c
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Figura 5.d
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Figura 5.e
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Figura 5.9
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