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SUMMARY

Results of the evaluation of an Instructional system which take account of how past experiences and knowledge
influence perception, comunication and learning are presented.

Experimental activities, problem solving, and discussion period for contrasting previous and new learning have
been emphasized in the instructional design. Instructional strategies such as conceptual maps, Gowin's heuristic
V and problem solving have been used.

The instructional system was evaluated with a sample of 76 secondary school. The selection was based on pre-
vicus knowledge of optics and the determination of misconceptions in cognitive structure of the same population.

Results show relevant differences in tests between controlled and experimental groups.

JUSTIFICACION

Durante los ttimos afios ha habido un interés consi-
derable en determinar los factores que tienen predicti-
vo o que se correlacionan con el logro del aprendizaje
en Fisica. Se han realizado estudios para analizar los
mecanismos cognoscitivos que permiten resolver pro-
blemas de manera efectiva en dominios especificos de
la Fisica (Simon y Simon 1978; Larkin y Reif 1979; Chi,
Feltovich y Glaser 1981; Reif v Heller 1982} al estu-
diar la relacidn entre el razonamiento formal tal como
lo define Piaget y el aprendizaje de Fisica (Cohen et
al. 1978; Liberman y Hudson 1979), al estudiar los pro-
cesos cognoscitivos que conducen al aprendizaje de Fi-
sica {Arons 1983); al proponer modelos instrucciona-
les para el cambio conceptual (Posner et al, 1982}y a
aumentar la capacidad de resolver problemas de los
alumnos {Bascones v Novak 1985).

Reportes sobre la correlacion existente entre €l razo-
namiento formal y aprendizaje de Fisica cubren un am-
plio espectro, van desde «ningun o pegueiio efecton
hasta «efectos muy marcados» lo cual sugiere gue es
posible que haya diferencias entre la poblacién de es-
tudiantes, entre los abordajes instruccionales, o entre
ambas. Los resultados obtenidos en las investigacio-
nes gue venimos realizando sobre el desarrollo de las
habilidades para resolver problemas apuntan, en algu-
nos ¢asos, hacia la necesidad de una transicién cognos-
citiva de un esquema de creencias a otro esquema de
mayor poder explicativo,

Desde el punto de vista de la seleccion de los conteni-
dos de Fisica con propdsitos instruccionales, el énfasis
mayor se ha puesto en la estructura del conocimiento
que se tiene que enseitar. Sin embargo, hay un interés
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cada vez mavor a estudiar las imédgenes que los estu-
diantes poseen sobre la Ciencia, previas a la instruc-
¢ién formal en un tdpico determinado. Hay evidencias
abundantes en la literatura especializada. En las dos
ultimas décadas se han producido cambios en dos cam-
pos de gran importancia en la Educacién en Clencias.
La Psicologia del aprendizaje se ha liberado de la do-
minacién del conductismo para evolucionar hacia una
ciencia cognoscitiva que enfatiza el papel que desem-
pefan los conceptos y esquemas conceptuales en la
construccion del significado. La Epistemelogia, domi-
nio de la Filosofia relacionado con la naturaleza y pro-
duccién del conocimiento se ha alejado del punto de
vista empiricista y positivista hacia una posicion cons-
truccionista donde la Ciencia no se ve como una bils-
queda constante de «la verdad», sino como la arqui-
tecto de modelos de gran parsimonia que explica un
espectro cada vez més amplic de fenémenos. Su carac-
teristica mas resaltante es el énfasis en el papel que de-
sempefian los conceptoes en la creacién de conocimien-
tos nuevos; es decir, ¢l conocimiento no se origina sim-
plemente de la experiencia, sino en la interaccion en-
tre la experiencia y los esquemas conceptuales que po-
see el individuo. Esta interaccidén, en relacidn a la so-
lucidn de problemas, tiene las siguientes caracteristicas:

1. Los problemas se generan debidoe a 1os conceptos que
se tienen, No emergen de la experiencia, sino gue son
el preducto de la discrepancia entre las expectativas ge-
neradas por los conceptos gue poseemos ¥y la capaci-
dad de explicar los fenémenos.

2. La validez de la solucién de los problemas se juzga
en funcidn de los conceptos que poseemos. La solu-
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¢idén de un problema no sélo debe explicar o predecir
el fenémeno, sino que debe ser consistente con otros
conocimientos.

3. Los conceptos son prerrequisitos para la observa-
¢cién, Esta se hace en funcién del marco conceptual que
poseemos, tiene que ver con las ideas y los sentidoes.
Las personas que se asoman al mundo con diferentes
ideas, lo perciben de diferente manera. :

Las implicaciones que ello tiene para el aprendizaje
(Driver y Bell 1985) podemos resumirlas de la siguien-
te manera:

i} Los seres humanos fijan sus metas intelectuales. Ello
significa que «el locus de control» de la conducta estd
en ¢l individuo. Es decir, el aprendizaje no es una res-
puesta pasiva a las condiciones determinadas por el en-
torno, sino gue se produce como una respuesta a la in-
teraccion activa entre el individuo y su ambiente.

ity Como consecuencia de lo anterior, el conocimien-
to es construido por los seres humanos a través de la
interaccion social y las experiencias con e ambiente.

iify Los significados que el individuo se construye es-
tan influidos por la estructura del conocimiento y las
Creencias que posee.

iv) La construccion del significado es un proceso
activo.

v} El aprendizaje de Ciencias involucra una transicion
cognoscitiva, Esto puede significar o la ampliacion de
una creencia, de tal manera que pueda interpretar nue-
vos fendmenos, o bien una reestructuracion bésica de
ella. Asi el proceso de aprendizaje es fundamentalmente
el de relacionar la experiencia con los conceptos que
se poseen. El estudiante que aprende es aquel que com-
prende una idea (la sittia de una manera no arbitraria
-en su estructura cognoscitiva), la valora (la confronta
con un patrén apropiadoe de evidencia} ¥ juzga su con-
sistencia con otros conceptos. Esto ultimo puede im-
plicar una alteracién completa de su marco conceptual.

Laimportancia que lo expuesto anteriormente tiene pa-
ra propésitos instrucionales, desde el punto de vista del
profesor en gjercicio, nos ha llevado a proponer un mo-
delo prescriptivo para ser utilizado en la planificacién
de la instruccion, destinado a promover la transicién
cognoscitiva en el estudiante. De esta manera estard en
capacidad de usar los esquemas aceptados por la co-
munidad cientifica en la interpretacién de ciertos fe-
némenos v en la resolucién de problemas diferencian-
do el lenguaje cologuial del lenguaje cientifico.

CARACTERISTICA DEL SISTEMA INSTRUC-
CIONAL PROPUESTO '

El sistemna instrucional tradicional coloca al alumno en
la situacién de receptor pasivo de la informacién que
le trasmite el profesor. En el modelo que estamos de-
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sarrollando el estudiante crea su conocimiento y en con-
secuerncia 1o hace parte de su mundo. El producto de
esa creacién y los significados que de ella se despren-
den dependen de varios factores que hemos incorpe-
rado al sistema (Bascones 1986}, entre los cuales se en-
cuentran los sigujentes:

i} La motivacion, a la que hemos definido como el con-
junto de factores afectivos que inducen al individuo a
interesarse por distintos campos del conocimiento, in-
cluyendo la disposicién a aprender.

ii} El estilo cognoscitivoe, considerado (Messick 1976)
como la forma de lograr metas intelectuales, lo sufi-
ciemtemente general para ser caracteristico de un seg-
mento grande de la actividad humana y que lo distin-
gue de otros individuos que persiguen la misma meta.

El estilo cognoscitivo representa la forma con que el
individuo opera en el aprendizaje verbal, en la forma-
cién de conceptos ¥ en la solucién de problemas. No
importa cudnto tratemos de uniformar nuestra ense-
flanza y entrenamiento, siempre hay una caracteristi-
ca idiosincratica que distingue un estudiante de otro.

it} La existencia de una situacion externa problemdti-
ca en la cual, a pesar de tener todos los elementos para
su interpretacién y explicacion nos encontramos en pri-
mera instancia incapacitados para ello. No obstante,
al establecer las conexiones entre diferentes aspectos
de esa situacidn y el conocimiento pertinente que exis-
te en la estructura cognoscitiva se logra resolver ¢l pro-
blema y por ende, construir nuevos conocimientos.

Actividades de aprendizaje y estrategias instruccionales

Hemos dado énfasis a dos aspectos qgue han sido con-
siderados muchos aflos como equivalentes y los cuales
consideramos muy importantes para que se produzca
la transicién cognoscitiva. Son las actividades de apren-
dizaje y las estrategias instruccionales. Partiendo de la
premisa de que ambas son complementarias, deben re-
girse por el siguiente conjunto de criterios:

1) Adecuacion: las estrategias seleccionadas deben ser
las que garanticen mejor éxito en ¢l logro del cambio
conceptual y en la construccién del conocimiento. En
este sentido, es conveniente recordar qué las investiga-
ciones realizadas hasta el momento indican que las con-
cepciones falsas son resistentes a la instruccién tradi-
cional. No obstante, una estrategia prebada puede ser
apropiada cuando pertenece a un conjunto estructu-
rado de estrategias, siendo éstas, como un todo, las que
cumplen el criterio.

ii) Pertinencia: estrategias que favorecen el use del ma-
terial instruccional relacionado con la vida diaria, den-
tro del dmbito donde se desenvuelve el estudiante, en
forma tal que facilite la interaccion con su estructura
cognoscitiva.

iii) Disonancia; Segin Posner y otros (1982) para que
un cambio conceptual se produzea es necesario que
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exista un conflicto entre la idea que se tiene y la que
se va a adquirir. En consecuencia, las estrategias ins-
truccionales deben permitir el uso de actividades que
pongan en evidencia dicha incongruencia.

Entre ellas podemos ¢itar la solucién de problemas,
{Bascones y Novak 19835), la construccién de mapas
conceptuales y la utilizacidn la V epistemoldgica de Go-
win para la génesis del conocimiento (Novak y Gowin
1984) v actividades de laboratorio donde el alumno
sienta la necesidad de controlar variables, de efectuar
mediciones con mayor precisidn, de determinar bajo
qué condiciones son validos sus resultados v de buscar
métodos para obtener conclusiones de mayor genera-
lizacién. En estos laboratorios no existen guias de prac-
tica estructuradas que semejen recetarios de cocina, si-
no planteamiento de problemas que despierten en el es-
tudiante ¢l interés por la investigacidén por constituir
un desafio a su comprensién. Ellos estan destinados
a dar respuestas a preguntas, a resolver problemas y
a establecer relaciones funcionales entre variables,

EVALUACION DEL MODELO

El modelo que proponemos fue utilizado el curso de
Fisica de Primer afio de Ciencias de Educacién Media
y Diversificada en el dominio especifico de Optica Geo-
métrica en los siguientes contenidos:

1. Fendmenos luminosos

1.1, Origen macroscopico de la energia luminosa. Fuen-
tes de luz.

1.2. Propagacién de la luz en un espacio homogéneo
e isdtropo: Vacio 0 no. Propagacion rectilinea de la luz.

2. Modelos

2.1, Explicacidn de la propagacién: Modelo corpuscu-
lar v modelo ondulatotio.
2.2. Simplificacién de «rayos» asociados a los modelos.

3. Uso y limitaciones de los modelos para explicar los
fendmenos luminosos

3.1. Reflexidn; 3.2. Refraccién; 3.3. Dispersién y co-
lor; 3.4. Difraccidn; 3.5, Interferencia.

4. Formacidn de imdgenes

4.1. Imdgenes en espejos; 4.2. Imdgenes en lentes; 4.3.
Imégenes en instrumentos opticos.

3. Percepcidn de la luz. Mecanismos de la visidn

Fue evaluado para contestar las siguientes preguntas:
1. ;Hasta qué punto los estudiantes cambian sus creen-
cias como resultado del sistema instruccional?

2. ;En qué medida aumenta la disposicién a aprender
bajo la influencia del sistema instruccional?

3. ;En qué medida las estrategias instruccionales y las
actividades de aprendizaje contribuyen a la construc-
cién del conocimiento?
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4. (Cémo se relaciona ¢l cambio de creencias con el
nimero de problemas de Fisica que el alumno ¢s ca-
paz de resolver?

Se utilizaron los resultados obtenidos en un estudio
diagnéstico que realizamos previamente (Bascones
1987) el cual permitié seleccionar los profesores que
intervendrian en el ensayo instruccional. De acuerdo
con este diagndstico la seleccion de dichos profesores
se hizo en base a la eficiencia definida por Millman
(1984) tomando como covariable [a puntuacion obte-
nida en una prueba de conocimientos de Matemdticas.
Dicha prueba se aplicd antes de la intervencidn, obte-
niéndose la nota ajustada de Fisica para asi determi-
nar el indice de eficiencia de cada uno de los profeso-
res. Estos estuvieron concentrados en dos ciclos diver-
sificados de la cindad de Maracay, siendo experimen-
tado desde el punto de vista metodoldgico a inicios del
afio escolar y supervisados periédicamente durante el
transcurso del mismo.

En cada uno de dichos planteles, se utilizé un disefio
experimental del tipe Sclomon de cuatro grupos, se-
leccionando al azar los alumnos que conformarian las
secciones involucradas en el estudio, tomando la pre-
caucion de que la edad promedio de cada uno de los
grupos fuera la misma. Este disefio fue selecionado fun-
damentalmente para evitar el efecto del pre-test en las
variables consideradas.

El adiestramiento de los profesores consistio en la ad-
quisicion de las habilidades pertinentes al manejo y ad-
ministracién de los mapas conceptuales y la V episte-
molégica de Gowin, como recursos didécticos para la
actividad de laboratorio y solucién de problemas, v el
uso de éstos como herramientas de evaluacion, para
determinar la evolucién de la estructura cognoscitiva
de los alumnos.

Se seleccionaron las actividades de. laboratorio mas
apropiadas para producir la disenancia cognoscitiva
(Posner 1984}, en relacidn a los patrones de concep-
ciones erradas que fueron detectadas en el menciona-
do estudio diagnéstico. Estas son:

A. La luz se propaga en linea recta en el espacio, por
ser éste un medio transparente.

B. La luz se refleja diferente en distintos medios.

C. Las lentes (algunas) aumentan ¢l tamaiio de [as mo-
léculas. Por eso las lupas sirven para aumentar el ta-
mafio de las letras y los microscopios el tamaiio de los
objetos que no se ven a simple vista,

D. La imdgenes se forman en la superficie de los espe-
jos v en la linea de visidn del observador. Su tamaiio
depende de donde se coloque ¢l observador.

E. EI fondo de las piscinas se ve més cerca de lo que
en realidad estd porque el agua aumenta el tamaifio de
los objetos,

F. Los medios transparentes permiten que el rayo de
luz siga recto sin desviarse,
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G. La marcha del rayo de luz es la siguiente: fuente
de luz-oio-obieto & ver.

H. Cuando un cbjeto intercepta la marcha del rayo de
luz, inmediatamente lo desvia y se forma una sombra,
Eso es independiente de que el objeto sea transparen-
te, opacc 0 posea otra cualidad.

HIPOTESIS DE INVESTIGACION

1. Los patrones de concepceiones erradas en el drea de
Optica Geométrica (CEOG) presentes en la estructura
coghoscitiva del alumno evolucionan ¢uando son so-
metidos & un sistema instruccional para el cambio con-
ceptual {SICC).

2. La condicidn sociceconémica, la motivacién al lo-
gro, la necesidad de conocer, la edad y el rendimiento
en Matematica son predictores del rendimiento en
Optica.

3. Existen diferencias significativas en el rendimiento
en Optica de los alumnos debido al SICC.

4, Existen diferencias significativas en relacién al ni-
mero de problemas de Optica que los alumnos son ca-
paces de resolver debido al SICC.

5. El nimero de problemas de Optica que el alumno
puede resolver esta relacionado con el numero de com-
cepciones erradas presentes en su estructura
cognoscitiva,

INSTRUMENTOS UTILIZADOS

Para probar las hipétesis se utilizaron: el cuestionario
DICEQQG, desarrollado por la investigadora para la de-
termtinacién de los patrones de concepciones erradas
{Bascones [987); un cuestionaric que mide el conoci-
miento de Matematica (OPSU-CENAMEC); las adap-
taciones venezolanas de la escala Mehrebian para la
motivacién al logro (Bustamente 1981}); 12 escala NE-
COG para la necesidad de conocimiento {Romero 1984)
y del cuestionario GRAFARD para determinar el es-
tatus socioecondmico del estudiante.

El cuesticnario DICEQOG consta de 20 preguntas, 11
de las cuales tienen incorporadas las concepciones erra-
das como una de las alternativas a considerar, segun
se puede observar en la siguiente tabla:

C. Err. Incorp. Topico ftem n® N° de ftem
A Propagacién de la luz i H
F Propagacidn de 1z luz it |
G Propagacién de la luz 15 !
B Reflexiones de la luz. Espejos 9 1
D Reflexiones de la luz, Espejos 12,8 .3, 3
C Lentes, Formacidn de imdgenes 4 1
E Refraccidn de la luz [ 1
H Objetos opacos . 13,190 2
Total LA
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RESULTADOS OBTENIDOS

1. El Sistema Instrucional para el cambio conceptual
SICC, que estamos proponiendo es efectivo para el
cambio conceptual de determinados patrones de con-
cepciones erradas. No obstante, se observa que hay al-
gunas que cambiaron en menor grado que otras y otras
que no cambiaron a consecuencia de la intervencién,
lo cual se muestra en la figura 1.

Sigura 1

Nimero de alumnos que cambiaron CEQG
Grupo experimental {n= 38}

B ilcorrects
0O aotra
B oo

Numero de alumnos que cambiaron

Mimero de alumnos que cambiaron CEOG
Grupo control (n=38)

B ALACORRECT#
] AOTRA
B woHE

1 3 6 8 9 1011 12131415
ITEM Nt

Numero de alumnos que cambiaron

En ellas se pueden ver ¢l nimerc de alumnos cuyas con-
cepciones experimentaron cambio en la concepcion co-
rrecta, manifestada por la seleccién de la alternativa
correcta en el respectivo item de la prueba, v en el ni-
mero de alumnos en los cuales no hubo cambio con-
ceptual, manifestado va sea porque nc hubo cambio
en la seleccidn de la alternativa, o porque la nueva se-
leccidn fue otra alternativa incorrecta. El andlisis de
ambos graficos nos indica que en Ja mayoria de los
{tems que tienen incorporadas las concepciones erra-
das como una de sus alternativas, {con excepcidn del
item 10 y 12} hubo una mayor regresién de la concep-
cidon errada en el grupo experimental en comparacion
con el grupo control.

El anilisis del cambio, de una alternativa errada a otra
también errada, en los diferentes items indicd que con
excepcidn del ftem 15, dicho cambio no se manifestd
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en una forma consistente a otro patrén especifico, no
mostrando una tendencia que pusiera de manifiesto as-
pectos en los cuales habria que insistir en la instruccidn.

En el item 135, se pudo observar que el cambio se pro-
dujo, tanto en el grupo experimental como en el gru-
po control, de una manera especifica. En el item con-
siderado hubo cambio de alternativa seleccionada lo
cual nos indica que probablemente la concepcidn errada
subyacente en una de las alternativas también es vali-
da para la otra, (alternativa B y E, {tem 15). En conse-
cuencia, ello indica la necesidad de hacer una revisidn
de dicha pregunta en el cuestionario DICEOG.

2. De las variables consideradas como posibles predic-
-toras del éxito del SICC, sélo dos de ellas, la puntua-
cién en la prueba OPSU-CENAMEC y la edad del es-
tudiante, resultaron como tales. La condicién socio-
econémica no lo fue, lo cual pareceria estar en contra-
diccién con resultados. de estudios realizados en el pais,
especialmente, los de la prueba de aptitud académica
de la OPSU. Ello podria explicarse por el hecho de ha-
ber realizado la investigacién en dos planteles educa-
cionales oficiales del drea urbana de la ciudad de Ma-
racay donde el espectre socioecondmico representado
es mds cerrado.

3, Las variables n logro y NECOG fueron modifica-
das a través de la investigacién y no resultaron predic-
toras del rendimiento en Optica, segiin se pudo deter-
minar haciendo el andlisis estadistico de regresidn es-
calonada. Este resultado parece no coincidir con los
reportados por Romero Garcia (1980, 1981, 1982) en
algunos de sus trabajos de investigacién. Esto podria
explicarse porque el cuestionario de la escala Mehra-
bian utilizado fue adaptado en Venezuela a una mues-
tra de estudiantes de educacién superior y nosotros lo
hemos utilizado con estudiantes de educacion media.
No obstante, los resultados obtenidos acerca de la mo-
dificacién de la motivacién como consecuencia de la
intervencién coinciden con los reportados por Mora-
les de Romero y Salom de Bustamante (1984).

4. E! nimero de problemas que el estudiante es capaz
de resolver estd relacionado con la presencia de con-
cepciones erradas en su estructura cognoscitiva. Ello
indica, una vez mds, que aguellos estudiantes que tie-
nen un esquemsa conceptual mds amplio son mdés ca-
paces de resolver problemas que aquéllos que no lo tie-
nen 1o cual se puede ver en la figura 2, Alll se muestra
graficamente la relacién que existe entre el nimero de
problernas que los alumnos pueden resolver y el niimero
de concepciones erradas presentes en la estructura cog-
noscitiva de los alumnos.

Se puede ver que existe una correlacién negativa entre
el mimero de concepciones erradas presentes en la gs-
tructura cognoscitiva del alumno y el nimero de pro-
blemas que ¢l estudiante es capaz de resolver, lo cual
nos indica que, en la resolucién de determinados tipos
de problemas, es tan importante la adquisiciéon de una

124

estructura conceptual apropiada como la existencia de
habilidades numéricas. El coeficiente de correlacion es
-0.71.

figura 2
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Recomendaciones

Los resultados de este estudio sugieren un conjunto de
recomendaciones para consideraciones futuras, que he-
mos dividido en dos clases: instrucionales y de investi-
gacién.

Desde el punto de vista de instruccional es
recomendable;

1. Planificar actividades dirigidas a aumentar la nece-
sidad de conocer y [a motivacién al logro.

2. Utilizar el laboratorio como un recurso instruccio-
nal donde el estudiante cons{ruye su conecimiento a
la vez que resuelve problemas.

3. Utilizar la discusién en pequefios grupos y la cons-
truccién de mapas conceptuales como estrategias ins-
truccionales para el fortalecimiento de la estructura
cognoscitiva.

Desde el punto de investigacién es recomendable:

1. Hacer un andlisis detallado de los patrones de con-
cepciones erradas que no cambian, enfocdndolo desde
el punto de vista del posible origen de las mismas, pa-
ra determinar los factores que inciden en 1z resistencia
al cambio.

2. Abrir €] abanico de las clases sociecondmicas invo-
lucradas en el estudio, para determinar si realmente esta
variable no condiciona en la influencia que un deter-
minado sisterna instruccional ejerce sobre ¢} rendimien-
to académico. '

3. Desarrollar un cuestionario de actitudes hacia el
aprendizaje de Fisica.

4. Estudiar si los cuestionarios NECOG vy n logro se
adaptan a las edades de los estudiantes de Educacién
Media, ya que la adaptacién venezolana con la cual
contamos fue adaptada utilizando estudiantes de nivel
SUperior.
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