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SUMMARY

The shadows task proposed by J. Piaget was chosen, after preliminary interviews, to stqdy the level of congnitiv'e
operations of university freshmen at Universidad Federal Fluminense, Brazil. We interviewed 82 students of engi-
neering, chemistry and physics using clinical, individual interviews. We discuss the results and possible applica-

tions to the teaching of physics at this level.

INTRODUCCION

Preocupados con el alto indice de reprobacidén en las
fisicas elementales encontirado en nuestra universidad
{fendmeno que es por otra parte un problema de to-
das las universidades brasileras) y también con la difi-
cultad que los alumnos tienen para resolver problemas
que no sean mera substitucién en férmulas, comenza-
mos un estudio de la forma de razonar de estos alum-
nos. Seguimos para ello, en lineas generales, la teoria
desarrollada por la escuela de Ginebra de epistemolo-
gia genética,

Los primeros trabajos sobre adolescentes (Inhelder y
Piaget, 1955) muestran que los jovenes de Ginebra lle-
gan a las operaciones formales o al razonamiento lla-
mado hipotético-deductivo en la adolescencia, pero el
propio Piaget posteriormente cuestiona la generalidad
de esta observacion (Piaget 1972).

Trabajos mas recientes {McKinnon 1971, Griffiths
1976, Schircks y Laroche 1970) con jévenes universi-
tarios v adultos en cursos de especializacién muestran
que un porcentaje relativamente grande de estudian-
tes adultos no llegaron al estadio de las operaciones for-
males. Estas son indispensables para la comprensién
de disciplinas cient{ficas a nivel universitario pues un
alumno no formal, por ejemplo, no trabaja satisfac-
toriamente con proporciones, no sabe verificar hipd-
tesis, ni hacer sistemdticamente una combinatoria. Ta-
les conclusiones tendrian entonces importantes conse-
cuencias pedagdgicas independientemente de tratarse
del estudio de estructuras fundamentales de la episte-
mologfa genética,
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. En forma paralela a este estudio y usando sus resulta-

dos, intentamos desarrollar una forma mas rdpida de
evaluar el nivel de operaciones usando para ello una
versidn escrita de ciertas tareas piagetianas que permi-
ten esta adaptacién {Dibar Ure, Queiroz 1979).

1. ENTREVISTAS PRELIMINARES, LAS
PRUEBAS Y LAS RESPUESTAS DE LOS
ALUMNOS

Esta investigacién tuvo dos fases preliminares. En una
primera fase, dedicada a caracterizar el problema, se
entrevistaron a unecs 30 alumnos usando pruebas de
péndulo, flotacién de cuerpos, cuantificacién de las
probabilidades y correlaciones (Inhelder y Piaget 1955,
Piaget 1951). Este trabajo ha sido publicado separa-
damente {Dibar Ure 1982).

Una segunda etapa consistio en entrevistar a 30 alum-
nos con pruebas de balanza de brazos, flotacién de
cuerpos, combinaciones quimicas, cuantificacién de las
probabilidades, flexibilidad de varillas y sombras (In-
helder v Piaget 1955, Piaget 1951). Se¢ estudiaron en
esta fase las pruebas propuestas y las respuestas de los
estudiantes y decidimos usar en este trabajo final, la
tarea de sombras en la forma de entrevistas clfnicas in-
dividuales. Este método, muy flexible y que permite
acompafiar en detalle los razonamientos de los suje-
10s, ha sido usado extensamente por la escuela de Gi-
nebra (Inheider 1974).

Esta fase preliminar fue muy importante para ajustar
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las tareas propuestas y las entrevistas a nuestra pobla-
cion, Gruber y Voneche (1976} alertan sobre las difi-
cuitades que se pueden encontrar en ¢l estudio de adul-
tos que pueden llegar casi a una «paralisis operatoria»
al ser observados. Encontramos que no fue este el ca-
so con los adultos de nuestra muestra, gue se sintieron
en general comodos con las tareas propuestas.

En lo que se refiere a las respuestas concluimos que:
1) Los razonamientos {en especial nos interesaban los
errados) de estos jévenes adultos eran asombrosamente
parecidos a los de los adolescentes ginebrinos lo cual
sugiere la conveniencia de aplicar la epistemologia ge-
nética para explicar como piensan los nuevos universi-
tarios. 2) Algunas tareas provocaban tantas respues-
tas memorizadas, de tipo escolar, con tanto vocabula-
rio «pseudo técnico» que fue imposible en muchos ca-
sos evaluar qué operaciones mentales estaban involu-
cradas. Este era e} caso de Péndulo, y en menor escala
de Balanza, que fueron abandonadas como pruebas
luego de algunas tentativas.

El andlisis de las tareas usadas por Inhelder y Piaget
en su estudio del pasaje de la légica del nifto a la [ogi-
ca del adolescente debe comenzarse recordando que,
como en la mayor parte de la obra de Piaget, el interés
es fundamentalmente epistemoidgico. Se cuestiona alli

la relacién entre el éxito de los jévenes adolescentes en -

la resolucion de ciertas tareas y la aparicién de dos es-
tructuras mentales relacionadas entre ellas: la red (de
la logica proposicional en particular) o conjunto de to-
dos los posibles subconjuntos que también est4 asocia-
do al uso de combinaciones y permutaciones ¢n otros
contextos, y el grupo que contiene las dos reversibili-
dades, el grupo INRC {(Piaget 1971}, {(Inhelder y Pia-
get 1955).

Por lo tanto los autores de «De la légica del nifio a la
légica del adolescente» (Inhelder y Piaget 1955) no es-
tan interesados con el hecho que algunas tareas invo-
lucren mds que el esquema formal que pretenden ilus-
trar (por ejemplo flotacién es una prueba muy intere-
sante pero allf se encuentran muchos factores que in-
fluyen y aparecen entonces diferentes estrategias de los
alumnos para lidar con material complejo) (M.C. Di-
bar Ure 1982).

En la obra citada también se dejan pasar varios erro-
res de fisica, de los cuales daremos 2 ejemplos:

1) Al discutir la prensa hidréulica, los autores hablan,
sin mucha precisidn de la «reacciény» del liquido v tam-
bién de la presién como teniendo diversas orienta-
ciones.

2) En el capftulo X1V intitulado «Fuerza centrifuga y
compensaciones» en hingin momento se menciona cual
es el referencial usado lo que puede incidir en el error
habitual entre los alumnos (y algunos profesores!) de
considerar las fuerzas centrifugas como reales, Se es-
tudia el movimiento de varias esferas de distinto tama-
fio colocadas sobre un disco giratorio, Se pide al nifto
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que prevea qué esfera comenzard a moverse antes,
cuando es de prever que estas esferas comenzarén to-
das al mismo tiempo a rodar sin deslizar,

En el andlisis fisico del problema, partiendo de la ex-
presiéon f= m w? r para la fuerza centrifuga (donde w
es la velocidad angular del disco giratorio, m la masa
de la esfera y r la distancia de ésta al centro del disco)
se saca como conclusidn que como w es constante sal-
drin antes las esferas de mayor m y & mayor distan-
cia. Pero esto es asociar la fuerza al instante de parti-
da en vez de a la aceleracidn, un error del tipo de los
apreconceptos aristotélicosy estudiados por varios
autores {Clement 1982, Viennot 1979) que asocian fuer-
zas a velocidades en vez de aceleraciones,

Ademas de las experiencias de péndulo, cuantificacion
de las probabilidades, correlaciones y flotacion discu-
tidas en un artfculo anterior (M.C. Dibar Ure 1982),
concluimos que las pruebas de combinaciones quimi-
cas, sombras y flexibilidad resultaron muy adecuadas
a la poblacién universitaria.

Por sus caracteristicas, dejamos combinaciones quimi-
cas, flexibilidad y probabilidades para ser incluidas en
una version escrita (Dibar Ure y Queiroz 1979) y elegi-
mos la prueba de sombras para las entrevistas finales.
Ademis de resultar interesante y nueva para los alum-
nos entrevistados en esta fase preliminar, no presenta-
ba errores de fisica en su formulacién ni provocaba res-
puestas escolarizadas,

También permitia simultdineamente evaluar el uso de
hipétesis proporcionales (relacionadas con la aparicién
del Grupo INRC} y estudiar la forma de verificar hi-
pétesis {asociado a la légica proposicional).

2. ENTREVISTAS FINALES. DESCRIPCION
DE NUESTRA TAREA Y DE LA MUESTRA

A continuacién describiremos brevemente la entrevis-
ta de sombras y también presentaremos algunas res-
puestas tipicas de alumnos para ejemplificar la clasifi-
cacién realizada.

El equipo utilizado es muy simple consistiendo de una
fuente luminosa montada en un extremo de una vara
con agujeros equiespaciados y una pantalla en el otro
extremo {ver figura 1). Esta permite montar, en posi-
ciones variables, cuatro discos de didmetros de §, 10,
15 ¥ 20 ¢m respectivamente,

Se le pide al alumno que obtenga sombras iguales en
la pantalla usando los discos de diferentes tamafios,

Luego de familiarizarse libremente con el material, se
le da un disco en una determinada posicién (por ejem-
plo el disco de 10 ¢m en la 8* posicidn a partir de la
fuente de luz) y se le pide que ubique uno o mas de
los restantes para obtener la misma sombra.

Luego dg algunas tentativas, comenzdbamos a pedir
que predijese la posicidn antes de experimentar, y tam-
bién pedfamos una justificativa.
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Como es habitual en las entrevistas clinicas, se varia-
ban los ejemplos hasta que guedase claro para el expe-
rimentador como razonaba el alumno, Al final de la
entrevista se pedia al alumno un resumen de lo que ha-
bia encontrado, con la indicacién que fuese suficien-
temente claro como para que un compaitero que no ha-
bia hecho la experiencia pudiese prever bien las posi-
ciones inmediatamente.

La entrevista duraba unos 45 minutos y las notas to-
macdas durante ésta eran en seguida estudiadas para per-
mitir la evaluacién del nivel operatorio. 32 de estas fue-
ron tomadas y juzgadas por 2 jueces independientes
usando los niveles descritos por Inhelder y Piaget con
algunas modificaciones que discutimos a continuacién
con los ejemplos:

Nivel Ilg: Inhelder y Piaget clasifican deniro del sub-
nivel Il (operaciones concretas bien establecidas, o
equilibradas) dos comportamientos diferentes que tam-
bién encontramos en nuestros jévenes adultos: a) co-
rrespondencias cualitativas claras entre el tamaifio de
las sombras y el tamafio y la posicion de los discos y
nocién de que distancia a la fuente y tamafno del disco
se compensan, Aun frente a la insistencia de] entrevis-
tador para dar previsiones més precisas, estos alum-
nos se rehusan a dar previsiones numéricas. Ejemptlo:

A.M., 20 aftos, (alumno de) Ingenieria

«Cuanto mds cerca {de la fuente} mayor es la sombra»
(mantiene este tipo de respuestas ain frente a insisten-
cia de precisar mds su prevision).
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1 - Esquema experimental de la prueba de sombras

b} 50 % de los alumnos clasificados como concretos
en nuestra muestra luego de hacer compensaciones cua-
litativas, intentaron predecir con caleulos numéricos pe-
ro usando diferencias en vez de proporciones. Por
ejemplo:

Ca, 19 aiios, Ingenieria Quimica'

Trata de mantener [a misma distancia entre los discos
que habia encontrado en su primer ejemplo (5 cm en
I, 10cmen9, 15 cmen 14 v 20 cm en 18). Asi cuando
se le pidid para prever donde colocar el disco de 20 cm
de didmetro cuando el de 10 cm estaba colocado en la
8?2 posicién, predijo que deberia colocarse en la posi-
¢ion 17 {manteniendo asf la diferencia anterior de 9 po-
siciones). Ain cuando no consigue resultados satisfac-
torios insiste con este tipo de propuestas hasta el fin
de la entrevista,

Entre los primeros 24 alumnos entrevistados encontra-
mos 4 casos en que los jueces quedaron inciertos si cla-
sificar las respuestas como perteneciendo al nivel II

o al Il , correspondiente a la entrada al nivel formaf
Estudiando estos casos, encontramos que tenfan una
caracteristica comuin que nos parecid asociada a la tran-
sicién entre dichos niveles: todos estos alumnos usa-
ban proporciones s6lo cuando las fracciones eran mi-
tades. En los otros casos usaban diferencias constan-
tes o predicciones cualitativas. Decidimos clasificarlos
como casos intermedios entre los niveles g v I11,.
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Ce. Xa, 23 aiios, Fisica

Cuando se le da el disco de 10 ¢cm en la 8a. posicidn,
preve que el de 20 cm caerd en 25 o 26 {cualitativo) y
preve que el de 15 cm caerd en la posicion 17. Aproxi-
madamente en el medio de los dos porque el didmetro
también estd en el medio. Y mads tarde cuando se le da
el disco de 5 ¢m en la posicidn 7, no sabe bien donde
colocar ¢l de 15 cm «si fuese el de 10 seria el doble de
la distancia, como es el 15 serd mayor, 2 o 3 posicio-
nes mas». Para el de 10 preve entonces «serd a la mi-
tad de la distancia {entre el de 15 v el de 5)».

Este tipo de razonamientos con mitades y dobles antes
de poder realizar correctamente otras proporciones
también se ve en las entrevistas de cuantificacion de
probabilidades del propio Piaget (Piaget 1951).

Nivel Il ,: corresponde, como ya hemos indicado, a
la entrada al nivel formal. Los sujetos tratan de usar
proporciones entre las distancias y los didmetros de los
discos en algunos casos, pero sin generalizacidén a to-
dos los casos posibles. Piaget indica que s6lo aqui los
estudiantes comienzan a medir las distancias a partir
de la fuente luminosa, mientras que los alumnos del
nivel Il las median a partir de la pantalla pues pre-
fieren las correspondencias directas. No encontramos
estos resultados con nuestros alumnos: muy pocos del
nivel 1[5 median las distancias desde la pantalla, ya que
la mayonia, como comentamos, estaban preocupados
con fa distancia entre los discos que trataban de man-
tener constante. En cambio, varios alumnos que inten-
taban proporciones y que clasificamos como pertene-
cientes al nivel IIl,, intentaron proporciones directas
midiento desde la pantalla.

Encontramos que los sujetos del nivel 111, generalmen-
te intentaban proporciones erradas y a veces las des-
cartaban, pero luego las intentaban de nuevo, como
si no fuese claro para ellos que un contraejemplo bas-
ta para descartar una hipdtesis, o, como escribe Inhel-
der y Piaget (1955). *No busca ain la ley general como
un sistema de relaciones necesarias y suficientes para
explicar el resultado obtenido’.

Veamos un ejemplo de alumnos de este nivel:

V.F., 22 afios, Quimica

Trabaja correctamente con mitades, por ejemplo co-
loca el disco 15 en la mitad entre el de 10 y el de 20.

Dado el disco de 10 cm en la 8a. posicion, predice que
el de 20 caera en la posicién 15 explicando «la distan-
cia del disco de 10 cm serd 2/3 de la distancia del de
20». Para colocar el disco de 10 cm dado el de § cm
en la posicidn 12, explica «tenemos que dividir la dis-
tancia (a la pared) por 2, si fuese el de 15 cm la dividi-
ria por I».

No parece preocuparse cuando sus predicciones no co-
rresponden con la situacién correcta.
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El nivel Il g corresponde al razonamiento formal bien
establecido o «equilibrado». Segin Inhelder v Piaget
{1955) «la construccidn se halla de entrada subordina-
da a una hip&tesis a la vez explicativa y general.., Este
esquema explicativo implica la proporcionalidad y se
aplica (...) a cuaiquier distancia».

Encontramos que nuestros sujetos verificaban exhaus-
tivamente las hipotesis. A veces comenzaban desde hi-
potesis cualitativas o de diferencias, pero llegando a
proporciones. En la mayoria de los casos llegaban a
la ley correcta, pero también clasificamos como Il
a un alumno que no ¢onsiguié llegar a una ley correc-
ta pues comenzé midiendo las distancias a partir dela
pantalla, pero trabajé concienzudamente en destacar
todas sus hipdtesis proporcionales incorrectas.

Ejemplos de 1lIg:
DB.S., 18 aiios, Ingenieria

Trabaja con mucho cuidado desde el comienzo. Cuan-
do se le da el disco de 10 ¢m en la posicion 8a. y se
le pide de colocar el disco de 20 ¢cm, dice «comparan-
do el tamafio del objeto, tengo que encontrar una dis-
tancia donde el angulo (se refiere a cono de la luz) ten-
ga una abertura del objeto de 20 cm (sic). Predice la
posicidn 16 {correcta) vy exclama al verificarlo «perfec-
tan, Después de una situacidén experimental mas, en-
cuentra la ley general correcta.

M.V., 19 afios, Ingenieria

En el primer ejemplo intenta una hipdtesis aditiva (7
de distancia entre los discos). Luego predice distancia
doble para radio doble (10 cm en 8a. posicion, 20 cm
a 16 cm) y luego llega a la ley general, explicando «la
proporcién de los radios es la misma que la de las dis-
tancias» y la usa prediciendo correctamente una nue-
va situacion, usando lapiz y papel para hacer los
calculos. '

RESULTADOS Y DISCUSION

Elegimos nuestra muestra de estudiantes que cursaban
la primera fisica elemental de forma que tuviese apro-
ximadamente el mismo porcentaje de ingenieros, qui-
micos y fisicos, para quienes se ofrece este curso.

33 de los 82 estudiantes entrevistados (excluyendo los
4 primeros casos de intermediarios que ya discutimos)
fueron clasificados independientemente por 2 jueces.
El coeficiente de correlacién entre las clasificaciones
de los 2 jueces (Siegel 1975) resulté r= 0.994, toman-
do los estadios de Iz a [lIz como ordenados de ! a
4 y usando

__ Zxy
\/T ) 2y2)

r
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donde ‘x’ representa la posicién dada a un estudiante
por el juez 1 y *y’ por el juez 2 y la suma se extiende
sobre los 33 estudiantes. Podemos confiar entonces
(n= 31, p 0.999} que las evaluaciones de los jueces
estidn altamente correlacionadas.

La entrevista con el resto de los estudiantes fue enton-
ces evaluada por cualquiera de los 2 jueces.

En la Tabla I mostramos los porcentajes de estudian-
tes en los diferentes niveles operatorios, por carrera.
También incluimos a modo de comparacion, datos de
Mckinnon ¥ Renner (1971), Griffiths (1976) y Schircks
y Laroche (1973} que usaron entrevistas similares con
adultos jovenes. Mckinnon y Renner entrevistaron
alumnos de ler. afio de la universidad con tareas de
conservacion de volumen, reflexiéon mecédnica en una
pared, flotacion de cuerpos, péndulo y probabilidades.
Clasificaron los comportamientos segin 3 niveles ope-
ratorios: concreto, intermedio v formal. Griffths, que
también trabajo con universitarios del ler. afto usé la
prueba de plano inclinado y s6lo clasifico los alumnos
en formal y no formal pues enfocé en su esiudio ef uso
de lenguaje (técnico o no técnico).

Schircks y Laroche (1970) entrevistaron adultos que en
su mayoria habian abandonado la escuela secundaria
cerca de los 14 afios y que se encontraban haciendo un
curso de especializacion para técnicos, La media de eda-
des era 23 aflos y fueron entrevistados con pruebas de
cuantificacion de probabilidades, permutaciones y com-
binaciones, péndulo, conservacién de volumen y cur-
vas mecdnicas.

De la Tabla podemos observar gue nuestros resulta-
dos son de forma general similares a los de los otros
autores.

La comparacion con McKinnon y Renner no se puede
hacer con exactitud porgue usan una clasificacién li-
geramente diferente de la de Piaget, pero podemos no-
tar que si tomamos su nivel intermedio como nuestro
intermedio més nuestro nivel II1,, nuestros mejores es-
tudiantes, los de ingenieria, dan porcentajes muy pa-
recidos a los de los alumnos norteamericanos, en cuanto
que nuestros estudiantes de fisica se parecen mds a los
técnicos franceses,

Los resultados tan diferentes obtenidos para los alum-
nos de fisica y quimica comparados con los de inge-
nieria no son sorprendentes. En ¢l sistema educacio-
nal brasilero, debido posiblemente a caracteristicas del
mercado de trabajo, la competencia para entrar a in-
genierfa es mayor que en las otras carreras, vy natural-
mente tiene alumnos de mas nivel.

A diferencia de Mckinnon y Renner o Schircks y La-
roche, realizamos las entrevistas usando solamente una
prueba, pero como ésta fue elegida después de toda una
fase preliminar, encontramos que era una tarea espe-
cialmente adecuada para evaiuar simulténeamente 2 ha-
bilidades centrales en el estadio formal: manejo de pro-
porciones y verificacién de hipotesis.

EI namero de alumnos de fisica y quimica que se en-
cuentran debajo del nivel 11T, deberia dar una seria ad-
vertencia a los profésores universitarios sobre las ra-
zones de las dificultades que pueden ser encontradas
al ensefiar un curso tradicional de fisica elemental. Se
presume muchas veces que los alumnos son capaces de
seguir aulas expositivas con demostraciones abstractas
cuando vemos que muchos no son capaces de razonar
en forma logica ni de trabajar atn con funciones
lineales.

TABLA I
Hugstros Resultados Otros autores con oiras tareas
Hivel Ope- | % Poblacion % Estudiantes % Estudiantes | ¥ Estumiantes McKinnen v Griffiths Schircks‘_v -
ratorio total N=82 de fisica M=24 quimica N=22 | trgenier¥a N=35 | Renner (Q971)10976) Larache (1374}
IIS 24 38 18 17 12
’ 18 70
T, i5 i3 23 9 42
50
”In 41 i 32 ) 50 443 : 38
| 3%
3z
IIIB 20 17 : 9 -3 . 8
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