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SUMMARY

This study investigated the influence of psychological factors, such as gereral fluid intelligence, measured by Ra-
ven Progressive Matrices Test, or cognitive development measured by Longeot test, on the achievement in a High
School Physics course. A previcusly analyzed set of five different tests with twenty five items, multiple-choice
each, was used. The convergent validity and the predictive power of the Longeot test in relation to physics tests
was examined. Finally, the implications for Physics teaching are discussed.

1. INTRODUCCION

Las estadisticas oficiales referidas a los porcentajes de
alumnos que suspenden en las diferentes asignaturas
de los distintos cursos de Bachillerato, arrojan datos
globales los cuales, por encima de la influencia de va-
riables relevantes, tales como criterios de evaluacién,
motivacién, metodologia o competencia del profesor,
reproducen bésicamente una escala de dificultades de
las distintas asignaturas que componen un curso dado
(Lépez Rupérez, 1983). El nivel de exigencia de los pro-
gramas oficiales canalizado a través de 1os libros de tex-
to (Aguirre de Carcer, 1983) constituye un factor cuya
influencia sobre los resultados es, con toda probabili-
dad y en términos globales, la mds importante.

En este contexto, la nocién de dificultad adquiere una
dimensién estadfstica al parecer necesariamente refe.
rida al comportamiento de la poblacién estudiantil en
su conjunto. La asignatura de Fisica y Quimica es di-
ficil porque una importante fraccién de alumnos la sus-
pende habitualmente, dicho de otro modo, porque re-
quiere de éstos, en los actuales niveles de Ensefianza
Secundaria, una serie de habilidades cuya adquisicién
no les resulta facilmente asequible.

Una opcidn que viene recibiendo especial atencidn, par-
ticularmente en el 4mbito especificer de la Ensefianza
de las Ciencias (Shayer v Adey, 1984), supone aceptar
como marco conceptual al que referir las investigacio-
ntes sobre el desarrollo del curriculum, el que ofrece la
teor{a de Piaget sobre la evolucién cognitiva del ser hu-
mano (Piaget, 1972-1975; Piaget e Inhelder, 1972; Linn,
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1980; Carretero, 1980). Existe en la actualidad cierta
evidencia experimental, acumulada principalmente en
la dltima década, que apunta al intervalo de edad en
el que los alumnos cursan nuestra actual Enseflanza
Media como una etapa critica, intermedia o de transi-
cion entre el estadio concreto y el formal en los prime-
ros aitos, con una incorporacién al estadio formal, ya
sea inicial o avanzado, en los ultimos (Shayer y Wi-
lam, 1978; Chiappetta, 1976; Boulanger y Kremer,
1981; Lopez Rupérez y otros, 1985a). Las dificultades
del aprendizaje de la Fisica y la Quimica y su elevado
nivel de fracaso podran ser enfocados, al menos en
parte, como una consecuencia de la falta de adecua-
cién entre las exigencias de los actuales curricula y el
nivel medio de desarrollo cognitivo del alumnado
correspendiente,

Debido a la importancia, tanto del tema en si como de
la laguna existente en nuestro pafs respecto de su tra-
tamiento cuantitativo, hemos emprendido un estudio
sistematico (Lopez Rupérez, 1984) que nos permitird
aportar informacién sobre algunos factores que influ-
yen en el rendimento en Fisica, poniendo un énfasis es-
pecial, en el trabajo que aqui se presenta, en el nivel
de desarrollo cognitivo medido mediante el test de Lon-
geot. Otro objetivo de nuestra investigacién ha sido
confrontar el test de Longeot v el conjunto de pruebas
objetivas (Tests del PEICE) {Ldpez Rupérez v otros,
1985b) utilizadas en la medida del rendimiento en Fi-
sica con el propésito de analizar algunas cuestiones re-
lativas a la validez de los instrumentos empleados.
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2. PROCEDIMIENTO EXPERIMENTAL
2.1, Muestra

La muestra inicial estuvo compuesta por 223 alumnos
{114 alumnos y 109 alumnas) de segundo de B.U.P. del
curso 1982-83 del I.B. Experimental-Piloto «Cardenal
Herrera Oria» de Madrid. Algunas restricciones im-
puestas por nosetros en los andlisis correlacionales, y
consistentes en eliminar todos aquellos casos para los
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cuales careciamos del valor de alguna de las diferentes
variables primarias o secundarias investigadas, redu-
jeron la anterior cifra a un nimero ligeramente infe-
rior que es presentado, junto con los datos, en el apar-
tado de resultados. El status socioecondmico de la
muestra puede calificarse de medio/medio-alto tal y co-
mo se deduce del perfil que se presenta en los histo-
gramas de la Figura | referentes al nivel ocupacional
y de estudios de los padres.
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Jfig. I Perfil socioeconémico de l2 muestra investigada.
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Tabla 1
Definicién de variables e instrumentos de medida utilizados en el trabaje.

VARIABLE ABREVIATURA INSTRUMENTO
. Inteligencia general TRAV Test de Raven de las
Matrices Progresivas
. Nivel de desarrollo cog
nitivo inicial TL1 Test de lLongeot
. Nivel de desarrollo cog
nitivo final TL2 Test de Longeot
. Valor medioc TLM Test de Longeot
+ Rendimiento obtenido en
Fisica (Scbre 125 items) RORJ Tests del PEICE
« Rendimiento objetivo en
Fisica sobre los 103 items RO Testg del PEICE
clasificados en concretos clasificados
y formales.
. Porcentaje de aciertos a los
items de Fisica clasificados pPCC Tests del PEICE
come concretos., clasificados
. Porcentaje de aciertos a los
items de Fisica clasificados PCF Tests del PEICE

como formales,

clasificados

2.2. Definicion de variables e instrumentos de medida

En esencia, tres tipos de variables han sido analizadas
en la presente investipacidm Inteligencia general, Ni-
vel piagetiano de desarrollo cognitivo y Rendimiento
en Fisica (Tabla 1).

Inteligencia general. Test de Raven

Aun cuando no se disponga todavia de una compren-
sién cabal de la naturaleza psicolégica de la inteligen-
cia general, se considera el test de Raven de las matri-
ces progresivas (Raven, [962) como «un medio adecua-
do para estimar todas las operaciones mentales de and-
lisis y sintesis que intervienen en los procesos de razo-
nantiento mas elevados y, al mismo tiempo, para dis-
criminar con claridad entre personas de capacidad in-
telectual superior» o también, como una medida ade-
cuada del principal componente de un indefinidamen-
te amplio nimero de tareas mentales altamente diver-
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sas (Jensen, 1972). Por tal motivo, en esta investiga-
¢ion se ha empleado como definicidn operacional de
inteligencia fluida general ¢l néimero de aciertos de la
serie Il del test de Raven (TRAV).

Nivel piagetiano de desarrollo cognitivo. Test de
Longeol.

La realizacién individual de tareas piagetianas y su con-
siguiente evaluacién mediante entrevistas ciinicas cons-
tituye, dentro del marco que proporciona la teoria de
Piaget, el procedimiento directo de medida del nivel
de desarrollo cognitivo, Dicho procedimiento presen-
ta inconvenientes de distinto tipo cuando interesa ex-
tender el estudio a una muestra amplia. Por tal moti-
vo, se han desarrollado diferentes clases de tests (Bart,
1972; Lawson, 1978; Shayer, 1979} que pretenden me-
dir lo mismo pero con mayor agilidad, adn a costa de
una cierta pérdida de validez concurrente, entre los cua-
les se encuentran el test de Longeot {1962-1965).

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS
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El test de Longeot es un test de ldpiz v papel que ha
sido empleado con anterioridad con éxito en diferen-
tes estudios, habiendo sido a su vez objeto de investi-
gacién (Ward y otros, 1981; Ahlawat y Billem, 1982).
Construido por Longeot originalmente en francés y tra-
ducido por Shehan al inglés, ha sido traducido al es-
pafiol por Aguirre de Carcer (1983a), siendo tal ver-
sidén la empleada por nosotros en esta investigacién.
Consta de cuatro pruebas diferentes gue hacen refe-
rencia a diferentes aspectos del razonamiento formal,
tales como inclusién de clase, 16gica de proposiciones,
probabilidades y operaciones combinatorias. Los di-
ferentes items que componen cada prueba han sido cla-
sificados por su autor en concretos y formales. En es-
te trabaio hemos considerado la puntuacién obtenida
por un sujeto en el test de Longeot (TL) como una me-
dida valida de su nivel de desarrollo cognitivo.

Rendimiento en Fisica. Tests del PEICE.

Elrendimiento en Fisica ha sido medido con e] auxilio
de cinco pruebas de 25 items de opcidén multiple cada
una de ellas referidas a otras tantas unidades de conte-
nido (Movimientos; Fuerza; masa y movimiento; Ma-
sa ¢ interaccién gravitatoria; Carga e interaccion elec-
trostatica; Interaccidn entre cargas en movimiento} que
constituyen una muestra representativa de un curso de
Fisica Bésica y de su repertorio de dificultades. Tales
pruebas fueron previamente analizadas y han sido, asi-
mismo, utilizadas en la evaluacion del PEICE {(Proyecto
de Ensefianza Individualizada de Ciencias Experimen-
tales) (L6pez Rupérez y otros, 1985, 1984). Se ha em-
pleado como definicién operacional de rendimiento
(ROBI) la media aritmética de las calificaciones obte-
nidas en cada una de las pruebas objetivas efectuadas
de acuerdo con un modelo gue toma en consideracién
el efecto de adivinacién por azar (Lépez Rupérez e L.
Brincones 1982).

2.3. Clasificacién de los tests de rendimiento segin su
demanda cognitiva

Con vistas a analizar la validez del test de Longeot por
referencia a tests de rendimiento, hemos efectuado una
clasificacién de los 125 items de los tests del PEICE,
en concretos y formales segin su exigencia cognitiva
sobre la base de criterios explicitos tomados de la bi-
bliografia y cuya validez hemos admitido {Aguirre de
Cércer, 1983; Karplus v otros, 1977; Collea y otros,
1975). El proceso de clasificacién ha sido efectuado in-
dependientemente por dos fisicos, dos gufmicos y un
psicélogo. Un nivel de coincidencia del 83% ha cons-
tituido el umbral imprescindible para clasificar defini-
tivamente un ftem. Los {tems situados por debajo de
dicheo valor han sido discutidos en sesiones conjuntas.
La ausencia de un acuerdo suficiente ha llevado consi-
go la eliminacién del ftem correspondiente. Este mis-
mo procedimiento se ha seguido con {tems dudosos,
Io que ha reducido a 103 el niimero de items seleccio-
nados finalmente. '
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En todos los casos la clasificacién ha tomado en cuen-
ta el tipo de instruccidén recibida por los alumnos y la
posibilidad de contestar items formales recurriendo a
estrategias concretas tales como automatismo, simple
recuerdo, et¢. Por tal motivo, han sido clasificados co-
mo concretos aquellos items que por su contenido pue-
den ser contestados utilizando operaciones concretas
y como formales aquellos otros que pueden ser con-
testados Urnticamente utilizando operaciones formales.

A partir de la anterior clasificacion, se han definido
dos nuevas variables, porcentaje de aciertos a {tems de
rendimiento clasificados como concretos (PCC) y por-
centaje de aciertos a ftems ¢lasificados como formales
(PCF) cuyos valores se han calculado para cada suje-
to. Con el fin de asegurar una mejor comparabilidad
de los resultados, definimos una nueva variable de ren-
dimiento (RO) referida al porcentaje de aciertos en los
103 items seleccionados de entre los 125 iniciales.

2.4 Técnicas de andlisis

Para el analisis estadistico de los datos hemos comple-
tado el paquete de programas SPSS disponible en un
ordenador DIGITAL VAX-11/780 del Centro de Cal-
culo de la Universidad Auténoma de Madrid. Dadas
las caracteristicas del disefio correlacional subyacente
a la presente investigacion, se han utilizado, basicamen-
te, los subprogramas REGRESSION, SCATTER-
GRAM y PEARSON CORR con las opciones y esta-
disticas apropiados a cada situacién de analisis (Nor-
man y otros, 1975},

3. RESULTADOS Y DISCUSION

3.1. Andlisis de [a validez del test de Longeot por refe-
rencia a tests de rendimiento

s Validez predictiva

Con el fin de analizar la validez predictiva del nivel de
desarrollo cognitivo respecto del rendimiento en Fisi-
¢ca, hemos efectuado sendos andlisis de regresién
TL/ROBJ empleando como valores de TL primera-
mente los resultados de una aplicacién inicial del test
de Longeot y, después, los correspondientes a una apli-
cacién realizada al finalizar el curso. Los pardmetros
resultantes en ambos casos fueron diferentes (Ver ta-
bla 2}. El origen de tales diferencias podria atribuirse
a una fluctuacién aleatoria asociada a una no consoli-
dacidn del nivel piagetiano en los alumnos o a una pro-
gresién efectiva, Datos referentes a un estudio longi-
tudinal pendientes de publicacién, nos permiten incli-
nar por la ltima opcién y, dado que las cinco diferen-
tes pruebas objetivas de rendimiento se aplicaron a lo
largo de un semestre, nos ha parecido oportuno tomar
como valor de referencia para la variable TL el valor
medio TLM de los correspondientes a las puntuacio-
nes incial (TL1) y final {TL2) del test de Longeot. E!
andlisis de regresién correspondiente TLM/RGOBJ arro-
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Tabla 2 )
Pardmetros de diferentes analisis de regresién entre rendimiento en Fisica y puntuacidn al test de Longeot, La variable ROBJ estd expresada
en puniuacién decimal.

VARIABLES COzF. DE 2

(dept-indep} CORRELACTON r SIGN%F?CACICX\J INTERCEPTO PENDIENTE n
(r) P
ROBJ-TL1 0.51 0.26 0.000 28,12 1.38 177
ROBJ-TLZ G.45 0.20 G.000 25,24 1.40 177
ROBJ-TLM 0.54 0.29 0.000 17.73 1.78 177
Tahia 3

Parédmetros de diferentes andlisis de regresién. La variable RO estd expresada en puntuacion decimal.

VARIABLES COEF, DE 2 '
{dept-indep) CORRELACION r SIGNIFICACION  INTERCEPTO PRENDIENTE n
{r) {(p)
PCC-TLM 0.56 0.31 0.000 267,26 17,76 159
PCF-TLM 0.52 0.27 6.000 30.68 19,72 159
RO-TLMC 0.36 .13 0.000 9,76 4,20 158
RO-TLMF 0,53 0.29 0.000C -38 .15 2.14 158

j6 un valor del coeficiente de correlacion mejorado, in-
crementdndose, por tanto, la calidad del ajuste. Los
diferentes pardmetros del analisis se presentan en la ta-
bla 2.

Es de destacar el valor de 4,54 obtenido para el coefi-
ciente producto-momento de Pearson con un nivel de
significacion inferior al 0,001, lo que pone de mani-
fiesto la fuerza de la relacién entre ambas variables.
Nuestros resultados pueden ser comparados, por ejem-
plo, con los obtenidos por Sayre y Ball {r = 0,46 para
estudiantes de High School empleando instrumentos de
medida diferentes) (Sayre y Ball, 1975). El test de Lon-
geot globalmente considerado es, por tanto, un buen
predictor del rendimiento en Fisica medido mediante
los tests del PEICE. :

Con el proposito de analizar con mas detalle la validez
predictiva del test de Longeot, discutiremos en lo que :
sigue los resultados de diferentes andlisis de regresién T ETrrT
recogidos en la tabla 3. En la figura 2 se representan 4 &8 12 % 20 4 2B N
las rectas de ajuste correspondientes a las variables PUNTUACION  TEST LONGEOT

g
]

% ACTERTOS TEST PEICE

{CONCRETOS /PORMALES }
8 8 8 8 8 3 B B8

5]

TLM-PCC y TIM-PCF respectivamente. Los sujetos
formales, cuyas puntuaciones en el test de Longeot se
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fig. 2 Rectas de regresidn correspondientes a los valores PCC-TLM
y PCE-TLM respectivamente. {Ver texto).
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sitiian aproximadamente en ¢l quinto superior de la es-
cala de abcisas, aciertan correctamente, por término
medio, el 76,5% de los ftems del PEICE clasificados
como concretos vy el 64,3% de los clasificados como
formales. Los sujetos formales tienen mds &xito que
los concretos no sélo en la contestacion a los items de
rendimiento formales, como cabria esperar, sino tam-
bién en la correspondiente a los {tems de rendimiento
concretos, Resultados andlogos han sido obtenidos con
anterioridad por Lawson y Blake (1974) y referidos por
Chiapetta (1976), utilizando pruebas, diferentes de las
empleadas por nosotros, consistentes en tareas piage-
tianas e items de opcidén miiltiple.

Un intento de explicacién de este hecho nos lleva di-
rectamente a tomar en consideracién la importancia de
los lamados factores practicos en el pensamiento for-
mal. De acuerdo con M.C. Linn (1978 y 1982) los fac-
tores practicos son factores que influyen en la aplica-
cién de una estrategia tedricamente disponible, tales co-
mo la experiencia previa, el contenido de la tarea, la
familiaridad con ella o el estilo cognitivo (Witkin y
otros 1977 y 1981). Dado que los tests de rendimiento
en Fisica han sido aplicados tras la correspondiente ins-
truccion, un primer analisis podria excluir los dos pri-
meros factores practicos de la posible explicacién. Sin
embargo, los items de rendimiento, mas alla de su ca-
rdcter concreto/ formal, corresponden a un contenido
de instruccién definido, de modo que la eficiencia en
el aprendizaje v los factores a ella asociados influirdn
notablemente en el resultado final. Los datos experi-
mentales anteriormente descritos parecen indicar que
los sujetos formales aprenden mejor o, por los menos,
rinden mas que los sujetos no formales ante cualquier
tipo de tarea concreto/ formal de Fisica B4sica. E!l ni-
vel de desarrollo cognitivo podria, entonces, estar ope-
rando en el rendimiento no sélo a través de un meca-
nismo directo, sino también mediante otro indirecto en
el que el papel de los dos primeros factores practicos,
referidos no ya a la herencia escolar sino al propio in-
tervalo de aprendizaje, podria ser relevante. Dicho en
otras palabras, los sujetos no formales adquiriran a lo
largo del proceso de aprendizaje una menor familiari-
dad con el contenido de la tarea que los sujetos for-
males, Io que explicarfa el desfase observado,

Por otra parte, la influencia del estilo cognitivo, como
un factor practico del razonamiento formal operando
de un modo diferencial en la contestacién al test de
Longeot ¥ a los tests del PEICE como consecuencia de
su distinto formato, no puede explicar ¢l fenémeno an-
teriormente descrito. De acuerdo con un reciente estu-
dio experimental awin no publicado, el formato abier-
to de los ftems, particularmente de los formales, favo-
rece a los sujetos independientes de campo v, dado que
el 39 % de la puntuacidn al test de Longeot procede
de ftems de respuestas abierta (frente al 0% de este ti-
po en los tests del PEICE), sujetos no formales pero
independientes de campo podrian ser clasificados co-
mo formales a partir de la puntuacién obtenida en el
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test de Longeot ¢, inversamente, sujetos formales pe-
ro dependientes de campo podrian ser clasificados co-
mo no formales. Este hecho podria explicar [a supues-
ta circunstancia de que los sujetos formales segin el
test de Longeot no lo fueran segiin los tests del PEICE
clasificados, pero de ningiin modo que los sujetos for-
males segin ¢l test de Longeot acierten un porcentaje
de items concretos considerablemente mayor que los
sujetos no formales.

Finalmente, cuando se clasifican los diferentes items
del test de Longeot de acuerdo con los criterios de su
autor en concretos y formales y se efectia un andlisis
de regresion entre las variables TLMC (valor medio
inicial-final de las puntuaciones totales a {tems concre-
tos del test de Longeot) y RO por una parte y TLMF
(valor medio inicial-final de las puntuaciones totales
a {tems formales del test de Longeot) y RO por otra,
se obtienen resultados que, en términos generales, son
consistentes con los obtenidos anteriormente cuando
se introdujo la clasificacidén concreto/formal en los tests
del PEICE (Fig. 2). La tabla 3 recoge los pardmetros
estadisticos obtenidos para sendos andlisis y la figura
3 muestra la representacién grafica de las correspon-
dientes rectas de regresidn, indicando ¢émo a vna pun-
tuacién dada obtenida en los items formales del test
de Longeot le corresponde un porcentaje de aciertos
en los tests del PEICE mayor del que le corresponde-
ria a la misma puntuacién en items concretos del test
de Longeot. Dicho en otras palabras, este resultado jun-
to con el mayor valor del coeficiente de correlacion

Tpo Timp LrENtE Al T e

indica que la puntuacion obtenida en los items forma-
les del test de Longeot es un mejor predictor del rendi-
miento en Fisica que la punfuacion correspondiente a
los items concretos de dicho test piagetiano, aun a pe-
sar de que la contribucién a la puntuacién RO proce-
dente de los (tems de rendimiento en Fisica clasifica-
dos como congretos sea de un 57 %. Tales resultados
vienen de nuevo a resaltar la importancia del pensa-
miento formal en el rendimiento en Fisica.

100 -

% ACTERTOS ITEMS PEICE CLASIFICADOS
1.3}

T L4 L] L] 1 T 1 H ¥
W 92 14 16 18

PUNTUACION TEST LONGEOT
(ITEMS FORMALES/ITEMS CONCRETOS

Jfig. 3 Rectas de regresién correspondientes a los valores RO-TLMF
¥ RO-TLMC respectivamente. (Ver texto).
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En la tabla 4 se presenta la matriz de coeficientes de
correlacidn entre diferentes variables anteriormente re-
feridas. El hecho de que los valores para las parejas
de variables PCC-TLMF y PCF-TLMF sean mayores
que para las parejas PCC-TLMC y PCF-TLMC es, ast
mismo, consistente con los resultados del andlisis de
regresién representados en la Fig. 3.

Tabia 4
Coeficientes de correlacién de Pearson entre diferentes variables in-
vestigadas. (Wer tabla 1).

TLMC TLMP TLM
PCC 0.32 0.50 0.56
PCF 0.36 0.51 0.52
RO 0,36 0.53 0.52

* p ¢ 0.001

* Validez convergente

Se dice que un conjunto de tests que miden un rasgo
dado posee una validez convergente cuando presenta
correlaciones altamente positivas con otros tests que
emplean un método diferente para medir el mismo ras-
go (Bart, 1972},

Junto al andlisis de 1a validez predictiva de] test de Lon-
geot respecto del rendimiento en Fisica que acabamos
de describir, parte de nuestra investigacién iba enca-
minada a confrontar los tests de rendimiento en Fisica
con el test de Longeot, con el proposito de poner a
prueba, de nuevo, este lltimo, Aun cuando el proble-
ma de la validez del test de Longeot ha sido objeto de
diferentes investigaciones {Ward y otros, 1981; Ahla-
wat y Billem, 1982) se intentaba en esta ocasién inda-
gar en la posibilidad de efectuar un andlisis de su vali-
dez convergente desde la perspectiva del rendimiento
en Fisica,

La hipo6tesis conductora del andlisis de los datos en es-
ta etapa de la investigacién fue, esencialmente, la si-
guiente: «Cuando los tests de]l PEICE se clasifican en
concretos ¥ formales, de acuerdo con criterios directa-
mente inspirados en las ideas de Piaget, y sus resulta-
dos se correlacionan por separado con los correspon-
dientes a los {tems concretos y a los {tems formales del
test de Longeot la matriz de los coeficientes de corre-
lacién entre ambos pares de variables reflejard diferen-
cias significativas a favor de los pares homélogos si el
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test de Longeot ¢s valido, supuesta aceptada la validez
de contenido de la clasificacidén».,

Un andlisis de correlacion entre las variables RO y TLM
arrojé un valor del coeficiente producto-momento de
Pearson de 0,52. Los posteriores andlisis cruzados en-
tre las variables PCC/PCF frente a TLM/TLMF pre-
sentaron los resultados que se muestran en la tabla 4,
En ella se aprecia que la relacién entre los coeficientes
de correlacién no sustenta la hip6tesis de partida sino
que, por el contrario, la puntuacién de los {tems for-
males del test de Longeot {TLMF) correlaciona, en
igual medida, con la puntuacién obtenida en los items
concretos de los tests del PEICE (PCC) que con la ob-
tenida en los items formales de dichas pruebas (PCF),

; algo semejante sucede con la puntuacién de los items

concretos del test de Longeot (TL.MC), séio que en es-
ta ocasion los valores son significativamente inferio-
res, por tanto, la validez convergente no ha podido ser
demostrada.

Al margen de posibles consideraciones sobre la vali-
dez de contenido, sea del test de Longeot sea de 1a ¢la-
sificacién empleada, un hecho parece cierto; la parte
formal del test de Longeot es un mejor predictor del
rendimiento en Fisica referido tanto a {tems concretos
como a ftems formales, Como hemos seftalado ante-
riormente, tal circunstancia puede estar relacionada con
diferencias en el proceso de aprendizaje, lo cual cons- -
tituye un elemento extrato a la hora de analizar la va-
lidez convergente del «test de L.ongeot mediante el pro-
cedimiento seguido en la presente investigacion. Este
es, en nuestra opinién, el principal factor responsable
de los resultados negativos obtenidos en orden a vali-
dar el referido test.

3.2. Inteligencia general y rendimiento en fisica

Una cuestion que ha recibido especial atencién, y sus-
citado a la vez una cierta controversia (Lawson, 1982)
hace referencia al pape! de la inteligencia general en €]
pensamiento formal. La observacién de correlaciones
moderadas pero sistematicas entre tests de inteligencia
y tareas formales piagetianas ha llevado a ciertos in-
vestigadores a sugerir que la inteligencia fluida gene-
ral es, precisamente, la capacidad de razonamiento for-
mal (Keating, 1975). Aun cuando algunos resultados
parciales que han sido ya descritos parecen no susten-
tar semejantes hipdtesis {L.awson, 1982), calificada por
I.awson como «hipdtesis de la inteligencia», hermos
considerado oportuno introducir en nuestro andlisis et
factor inteligencia con el propdsito de profundizar en
las caracteristicas de la relacién nivel de desarrollo cog-
nitivo/ rendimiento en Fisica, toda vez que la correla-
cidn observada podria ser en buena medida indirecta,
bien causal o no causal (espuria), a través de la varia-
ble inteligencia; dicho de otro modo, la correlacién exis-
tente entre las variables TRAYV y TLM, las cuales apa-
recen a su vez correlacionadas con ROBJ, podria ser
responsable de la mayor parte de la correlacién obser-
vada entre las variables TLM y ROBIJ.
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INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

Esquema [
inteligencis
genaral (TRaY)
{0.52)
{0.39) Renginiento en
fistea {ROBJ)
{6.45)
Nivel de desarrollo p £ 0,001

cognitive {TLM)

El esquema 1 muestra las relaciones entre las variables
anteriormente referidas con sus correspondientes coe-
ficientes de correlacidn total entre paréntesis. El senti-
do de las flechas TRAV — ROBJ y TLM - ROBIJ re-
flejan un orden causal bien definido, en tanto que con
la doble flecha se quiere indicar, en este caso, la ambi-
giiedad en el sentido de la correspondiente conexién
causal. El cdlculo, a partir de la matriz de correlacio-
nes de Pearson, del coeficiente de correlacidn parcial

rTLM ROBJ . TRAV

empleando la formula de primer orden (Blalock, 1981)
da como resultado:

o woks ~ Crom teae’ Cross ey’

& &
VO - i’ VO - Ty 1aay’

TILN RGBS . IRAV.C = 0,32

que representa la correlacion entre TLM y ROBIJ cuan-
do se controla la influencia de la variable TRAY sobre
dicha relacion. La comparacion entre

rTLM ROBJ

(correlacion total} y

rTLM ROB] . TRAY

(correlacién directa) pone de manifiesto que la influen-
¢ia indirecta

{ S =0,13)

€$ poco importante. La determinacién del origen de di-
cha correlacién indirecta requiere resolver, previamen-
te, la ambigiledad en el orden causal de las variables
TRAV, TLM. Si aceptamos un orden causal TRAV —
TLM, ia correlacién indirecta TLM — ROBJ tendrfa
un origen causal. De lo contrario, dicha correlacién pre-
sentaria un caracter espurio. Una posibilidad aiterna-
tiva y plausible de explicacién de la correlacién TRAV
— TLM implicaria el hacer entrar en juego un atribu-
to intelectual mis general X que influyera causalmen-
te de forma directa, tanto sobre TRAV como sobre

T y1 roBI . TRAV
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TLM, dando lugar, por via indirecta y no causal, a la
correlacién observada. En al caso, el esquema 1 debe-
ria ser modificado en la forma representada en el es-

quema 2. /““\

Esquema 2 ‘\ /I!OBJ
LM

Volviendo de nuevo a la «hipdtesis de la inteligencian,

el hecho de que

LM ROBJ. TRAV

tome un valor préximo al valor de r,,, pop, Permite,
sobre la base de nuestros resultados, rechazar la supo-
sicion de que Ia inteligencia general coincide con la ca-
pacidad de razonamiento formal, o siendo atin mas es-
trictos, que test de Raven y test de Longeot miden los
mismos rasgos intelectuales.

Finalmente, un andlisis de regresion maltiple de TRAV,
TLM, y del término de interaccién, sobre ROBIJ arro-
ja un coeficiente de correlacion total de 0,62; es decir,
un 37% de la varianza en el rendimiento puede ser ex-
plicada por las variables psicolégicas inteligencia ge-
neral y nivel de desarrollo cognitivo actuando
conjuntamente.

3.3. Implicaciones en la ensefianza de la fisica

Los resultados que acabamos de discutir tienen eviden-
tes implicaciones en la ensefianza de Fisica en los nive-
les correspondientes a nuestro actual Bachillerato, El
rechazo de la «hipdtesis de la inteligencia» y, consi-
guientemente, del papel de dicha variable como prin-
cipal factor controlando la realizacidn de operaciones
formales, permite albergar la esperanza de que perso-
nas de inteligencia general limitada puedan resolver con
éxito las frecuentes situaciones que se presentan en un
curriculum de Fisica de Ensefianza Secundaria y que
implican el manejo de operaciones formales. Una con-
secuencia parecida ha sido, asimismeo, apuntada por
A.E. Lawson (1982). Junto con esta implicacién posi-
tiva, el elevado valor de coeficiente de correlacién to-
tal entre ROBJ vy TRAV-TLM pone en evidencia, por
s sola, la tremenda importancia de los factores psico-
I6gicos analizados sobre €l rendimiento escolar en Fi-
sica y podrfa, en parte, explicar el por qué del elevado
porcentaje de fracaso que presenta dicha asignatura en
¢l nivel educativo investigado (L.dpez Rupérez, 1983)
por encima de la influencia de las variables de aula,

_tales como método y profesor,

La frase de Feynman citando a Gibbons «E] poder de
la instruccién es, en general, poco eficaz excepto en las
felices disposiciones en que es casi superfluo» (Feyn-
man, 1971), escrita en un contexto de ensefianza uni-
versitaria, pone, no obstante, un punto de pesimismo
en el horizonte de nuestra labor profesional y parece
estar en consonancia con una interpretacién directa de
los resultados obtenidos en esta investigacién. La im-
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presién no cuantificada de algunos profesores de Fisi-
ca de Ensefianza Media parece orientarse, también, en
este sentido; sin embargo, la complejidad de las rela-
ciones entre los dos términos del binomio naturale-
za/educacion deja la puerta abierta a una accién indi-
recta y reflexiva de la Educacidn, entendida en térmi-
nos genéricos, sobre los resultados de una instrucciéon
particular operando a través de la mejora de las apti-
tudes intelectuales que miden los tests psicoldgicos
empleados.

La enseftanza de la Fisica, cuyo rendimento se mues-
tra fuertemente condicionado por factores psicolédgi-
cos, podria contribuir a su vez al desarrollo intelectual
del adolescente si se dan ciertos supuestos de adecua-
cién que, en nuestra opinidn, suponen, mas que una
simple rebaja en los niveles de exigencia académica, el
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