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Excelentisimo y Magnifico Sefior Rector,
Excelentisimas e ilustrisimas Autoridades,
Colegas del Claustro Universitario,
Estudiantes de esta Universidad,

Sefioras y Sefiores:

Al dirigirme a ustedes desde esta Tribuna, en la solemne apet-
tura del Curso Académico 1979-80, cumplo con el honroso deber,
y al mismo tiempo con la gran responsabilidad, que impone el
riguroso turno de antigiiedad, por el que, cada afio se designa a
uno de los claustrales, para desarrollar la Leccién Inaugural.

Puedo asegurar que, desde el instante en que se me comu-
nic oficialmente el encargo de dictar esta leccién, comenzé a preo-
cuparme la eleccién de un tema que atrajera el interés del distin-
guido y heterogéneo szuditorio concurrente a este solemne acto.
Aunque, afortunadamente pasaron ya los tiempos en que estas di-
sertaciones constitufan un exponente del bien decir, atendiendo mds
a la forma que al contenido, puedo asegurar que en este momento
desearia poseer la claridad de expresién de mis colegas de las ramas
de Humanidades, para exponerles esta leccién con toda la pureza
del lenguaje y la riqueza de la prosa castellana.

En estos casos, la costumbre mds extendida, es que el ac-
tuante desarrolle un tema de su especialidad, pero si tal hiciera yo
en esta ocasion es seguro que les abrumarfa con conceptos y ex-
presiones mds propios para ser tratados en reuniones de especia-
listas. Después de meditarlo mucho, me decidi, a hablarles de las
Tendencias actudles en la investigacion de la didéctica de las cien-
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cias con lo cual, sin faltar a la costumbre, puedo hablar de una
problematica general que nos inquieta a todos, profesores y alumnos
y que, aunque estd vinculada al campo de las ciencias, como su
titulo indica, no por eso dejari de serles ajena a los oyentes no
cientfficos.



I. Introduccidn

Desde hace algunos afios en las Universidades de todos los
pafses, han surgido una serie de inquietudes, que se manifiestan
en la bisqueda de nuevas directrices didédcticas. Este estado de
cosas ha nacido del hecho de que los estudiantes al abandonat
nuestras aulas, en general, no se consideran capacitados para abor-
dar las funciones para las que, tedricamente, han sido preparados.
Su formacién y la informacién que han adquirido en sus respec-
tivas Licenciaturas son inferiores a las que ellos cifraban conse-
guir. En general, puede decirse que el rendimiento alcanzado pot
la docencia es bajo,

La culpa de este bajo rendimiento de la docencia, indudable-
mente no reside en los profesores, los cuales poseen un nivel ade-
cuado de formacién, muchos de ellos excepcional, y estdn animados
de un gran interés y dedicacién por su trabajo, al que, en la gene-
ralidad de los casos, dedican toda o la mayor parte de su actividad
diaria. De los estudiantes, puede decirse, igualmente en su mayo-
tfa, que sienten una gran inquietud y aplicacién por sus estudios,
a los que se consagran casi todos ellos en exclusiva, dedicdndoles
muchas horas de su diaria labor.

Por consiguiente, si en la mayor parte de las zulas, los pro-
fesores cumplen adecuadamente con lo que se considera su come-
tido y los estudiantes asisten a las clases interesados en adquirir
los conocimientos que aquel trata de transmitirles, ¢dénde reside
la causa del fracaso casi total de la docencia? Cifro este fracaso
en el hecho de que no se alcancen los objetivos, que implicita o
explicitamente nos proponemos, curso s curso y nivel a nivel.

Si preguntamos a los profesores de BUP, con completa una-
nimidad nos dirdn que los alumnos que reciben de EGB tienen una
formacién muy deficiente; lo mismo decimos los profesores que
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impartimos docencia en el primer curso de Facultad respecto a los
alumnos procedentes del COU, que incluso han pasado a través del
tamiz que representan las pruebas de aptitud; los profesores de los
sucesivos cursos de la carrera comparten los mismos criterios y si
atendemos a los Licenciados recién salidos, en los que se han acu-
mulado los objetivos no alcanzados en los sucesivos niveles, todos
estaremos de acuerdo, incluso recordando nuestro propio ejemplo,
més o menos lejano en el tiempo, que tanto la formacién como la
informacién adquirida tras tantos afios de esfuerzos e inquietudes
dejan bastante que desear.

Si los profesores, que son los «emisores» de la informacién,
aparentemente no son los culpables y si a los estudiantes, que son
los «receptores» de aquella informacién, tampoco patece que se
les pueda imputar ninguna responsabilidad, hemos de tratar de en-
contrar la causa de este fracaso casi general.

Indudablemente los hechos que estamos mencionando no son
privativos de nuestro pafs, ya que por todas partes se alzan voces
pidiendo soluciones. Al fin y a la postre la docencia es una acti-
vidad muy cara, la pague quien la pague, y no se puede consentir
que tantos esfuerzos y tantas horas de actividad, de docentes y
discentes, produzcan tan pocos frutos.

Si como decfamos, debemos buscar la causa del bajo ren-
dimiento de la actividad docente, tendremos ptrimeramente que
centrar nuestra atencién en el método tradicional de ensefianza:
la clase magistral. Analicemos asi, lo que ocurre dentro del aula,
en donde cada dia se realiza el encuentro del profesor con sus
alumnos. ¢Cémo se desarrolla este diatio encuentro? ¢Qué activi-
dades tienen lugar en la misma? '
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II. La clase magistral

La llamada clase magistral o clase impartida por el «magister»
o maestro, es la que habitualmente encontramos en la mayor parte
de nuestros Centros docentes. En ella el profesor, subido en su
estrado va desarrollando ante sus alumnos, con una oratotia mds
o menos fluida, las distintas partes o preguntas de la leccién de
cada dfa. Delante de €l un nutrido grupo de alumnos asiste, a me-
nudo entre sofioliento y distraido, a las explicaciones que su pro-
fesor va desarrollando y que cada alumno trata de recoger en su
cuaderno en notas apresuradas. Si la explicacién del profesor se
cifie «exactamente» a un texto previamente recornendado, entonces
el alumno, tras comprobar que lo que estd oyendo ya aparece en
su libro, aumenta su distraccién y puede decirse que su alejamiento
de lo que acontece en la clase es total. Asi ha dejado transcurrir su
hora de clase, y volverd a tomar la misma actitud en la clase si-
guiente y en las restantes del dia.

De esta forma, dia tras dia, se ird desarrollando el curso, sélo
interrumpido por los periédicos exdmenes patciales o pruebas de
aptitud, en las que tras una cuidadosa seleccién por el alumno
de aquellos temas que aparentemente tienen mds probabilidad de
«caer», se dedicard en la mayoria de los casos a una intensiva me-
morizacién de sus notas tomadas a «vuela pluma» o de los cortes-
pondientes pdrrafos de su texto. Los alumnos més cumplidores o
los més capacitados, hardn una seleccién menos rigurosa de los
temas que tienen que «estudiar», y, pot tanto, aumentardn la pro-
babilidad de acertar con las preguntas del examen, con lo que su
calificacién serd superior, Aquellos que no hayan previsto con su-
ficiente antelacién el examen y dispongan de poco tiempo o que
tengzn bajas aptitudes memoristicas, habrdn reducido en exceso el
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nimero de temas a preparar y fallardn en alguna de sus previsio-
nes; serdn aquellos que obtengan las peores calificaciones.

Los profesores aqui presentes estardn de acuerdo conmigo que
el esquema general que acabo de exponer es por desgracia muy
frecuente en nuestros Centros docentes,

Pero analicemos mds detenidamente este esquema, y en par-
ticular todas las actividades que lleva consigo la clase magistral.
Esta se puede interpretar a luz de la teoria de la comunicacién de
Shannon ' segtin la cual debe haber al menos tres elementos en el
proceso de la comunicacidn: la fuente, el mensaje y el destinatario.
En nuestro caso la fuente es el profesor hablando, escribiendo, di-
bujando o gesticulando; el menssje es la informacién que en forma
sonora o visual trata de hacer llegar al destinatario, en este caso
el alumno, el cual trata de descifrar el mensaje. La sefial puede ser
alterada durante la transmisién, a causa de lo que se denomina
«el ruido». Berlo?, propone ampliar el concepto de ruido a todos
aquellos factores que reduzcan la eficacia de la comunicacidn, idea
muy conveniente para el problema del aprendizaje.

Weaver ', que fue quien aplicé las ideas de Shannon a otras
4reas diferentes de las puramente ingenieriles, sefiala que las prin-
cipales cuestiones que hay que considerar en el proceso de la co-
municacién son: A) La medida de la cantidad de informacién
transmitida y de la capacidad del canal de comunicacién. B) Las
caracterfsticas de un proceso de codificacién eficiente y C) Cémo
afecta el ruido al mensaje obtenido por el destinatario.

Para conseguir una codificacién eficiente, el emisor, en nuestro
caso el profesor, debe poseer una serie de caracteristicas, tales
como:

1. Claridad de pensamiento para determinar la informacién
que desea trasmitir.

2. Capacidad codificadora, o sea, habilidad para hacerse
comprender por el alumno. Para ello deberd escoger las palabras,
simbolos, imdgenes, etc., apropiadas al receptor y combinarlos de
la forma miés favorable. «

3. Poseer un nivel adecuado de conocimientos del tema qu
trata de transmitir. Naturalmente las tres caracteristicas deben darse
en proporcién conveniente porque si alguna de ellas estd ausente
la emisién falla, Asf, todos hemos conocido profesores con amplios
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conocimientos de un tema y que tesultaban ininteligibles, bien por-
que no sabian expresatrlos adecuadamente, o porque la informacién
que tratsban de transmitirnos no estaba suficientemente delimitada.

De la misma forma el receptor, o sea el alumno deberd tam-
bien poseer un determinado nivel de comocimientos para compren-
der el mensaje. Esto lo resume Schramm ? diciendo que «el receptor
y el emisor requieren entenderse»; para ello es necesario que exista
«un drea comin de experiencias» entre la fuente y el receptor,
hecho que se esquematiza en la fig. 1. En ella se representa la fuente

campo de experiencia campo de experiencia
Fuente Receptor

del b— Codificador Descifrador %___ del
Mensaje Mensaje

Fig. 1.—Area comUn de experiencia, segin el esquema de Schramm. Tomada de Zaki Dib 6.

emisora, la cual codifica el mensaje que trata de transmitir, cuando
lo va expresando en forma adecuada; el receptor, lo primero que
tiene que hacer es descifrar el mensaje para poder interpretarlo.

Si buscamos el simil de las ideas de Schramm, diremos que
el receptor y el emisor tienen que estar sintonizados, y si esto no
ocurre, el mensaje serd recibido distorsionado. A veces el alumno
tiene disminuida la capacidad de percepcién por causa puramente
fisicas, es hipoacistico (disminucién a la recepcién por el canal
auditivo que son del 4 al 5 por 100 [Redondo*] o es ambliope
(disminucién del canal visual) el 2,8 por 100 [Herndndez’]. Igual-
mente juega un importante papel su capacidad de concentracién.

También influyen las actitudes que el slumno toma en clase.
Estas se pueden concretar en los siguientes puntos:

a) Actitudes desfavorables hacia el tema, que puede limi-
tarse a una determinada leccién o a la totalidad de la asignatura.
Por ejemplo un alumno a quien no le gusta la Fisica o la Quimica.

b) Actitud hacia el emisor. Es muy importante el criterio
que tenga del profesor, o la estimacién que sienta por él.

c) Hacia si mismo. La desmoralizacién que se apodera del
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alumno ante reiterados fracasos, al irse creando en él una sensacién
de impotencia. Lo contrario actia en sentido favorable: el pre-
miar al alumno con buenas notas hace nacer en él una sensacién
de seguridad.

d) Hacia el medio que se utiliza: preferencia o desagrado
del canal visual frente al oral, o hacia otros métodos utilizados.

Por dltimo hemos de mencionar que la comunicacién del men-
saje puede debilitarse por causas puramente ambientales, tales como
los ruidos, la falta de visibilidad, las perturbaciones producidas por
los alumnos que entran en clase cuando han empezado las expli-
caciones, el que los proyectores no tenga suficiente luminosidad, etc,

Tanto los defectos en la codificacién del mensaje por parte
del profesor, como las deficiencias en la transmisién o en el des-
cifrado por parte del alumno, constituyen el ruido de fondo, y todas
estas causas contribuyen a disminuir la eficiencia de la comunicacién
y en muchos casos llegan hasta anularla o hacerla ininteligible.
Este hecho se complica todavia més si tenemos en cuenta que to-
das las causas que contribuyen al ruido son funciones del tiempo.
Asi hay dfas o incluso momentos dentro de una clase en que el
profesor no estd muy acertado en encontrar las frases adecuadas
para expresar su pensamiento, o tiene equivocaciones que pueden
ser motivadas por distintas causas. Otros dias por el contrario, su
explicacién serd fluida totalmente correcta, pero puede ocurrir que
en esas ocasiones el alumno no se halle sintonizado con su profesor,
porque, aunque él se encuentre en el aula su pensamiento se halle
ausente. El alumno también tiene sus problemas y sus preocupa-
ciones, o es sensible al cansancio hasta el punto de hacerle total-
mente indtil como receptor de una explicacién cientifica.

La complejidad de la comunicacién profesor-alumno llega a
extremos inabordables, si como ocurre frecuentemente en nuestro
pais, el nimero de alumnos por cada profesor es excesivo y ademds,
a pesar de las pruebas de selecci6én, cada grupo de alumnos es alta-
mente heterogéneo respecto a su capacidad intelectual, su interés,
su dedicacién, etc. En estas condiciones, atin suponiendo que un
profesor cumpliera perfectamente todos los requisitos, y aunque
utilizara correctamente y con plena eficacia los canales auditivo y
visual, tan solo lograria estar en sintonia con una pequefia fraccién
de sus alumnos y el resto recibiria la informacién mds o menos dis-
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torsionada y en todo caso atenuada. Para comprobar todo cuanto
llevo expuesto no hay nada mds que leer los apuntes que toman
los alumnos de nuestras explicaciones para convencernos de que
la informacién que tratamos de transmitirles no llega a ellos en
condiciones ni medianamente aceptables.

Con el fin de obviar estos inconvenientes de la clase magistral,
el profesor debe tratar de saber por algiin medio ¢, si en el alumno
se ha producido el aprendizaje; para ello éste debe transmitir a
su vez hacia la fuente una informacién que haga saber al profesor
el estado de comprensién del alumno. A este proceso se le deno-
mina retroalimentacién. Wiener 7 define la retroalimentacién como
«el método de control de un sistema por la reintroduccién, en el
mismo de los resultados de su desempefio».

Si consideramos al estudiante como una «caja negra» podremos
considerar en él las entradas (informacién que recibe) y las dife-
rentes salidas. Conociéndolas (retroalimentacién) y analizdndolas,
podremos deducir las reglas y proyectar experiencias que conduzcan
a nuevas deducciones que modifican las reglas. Piaget® menciona
que las respuestas errdneas de los nifios tienen para €l mds interés
que las correctas, y se han realizado interesantes estudios acerca
de estas respuestas erréneas. De esta forma en el caso de la ense-
fianza de las ciencias, el profesor puede conocer no solamente lo
que los alumnos piensan, sino que también obtendrd informacién
sobre su propio método didictico o sobre el texto utilizado.

De todo lo anterior se puede deducir que si queremos mejorar
la comunicacién profesor-alumnos habrd que tener en cuenta los
siguientes requisitos:

a) Elaborar el mensaje en funcidn de los objetivos que tra-
tamos de alcanzar y comprobar por un proceso de «retroalimenta-
cién» si estos objetivos se han alcanzado. Al codificar el mensaje
el profesor tiene que tener muy en cuenta si el alumno es capaz
de entender aquello que se le trata de comunicar.

b) Para la transmisién hay que elegir un canal adecuado, pues
de ello va a depender el que se alcancen los resultados previstos o
deseados,

c) El receptor debe disponer del tiempo suficiente para des-
cifrar el mensaje y dar su respuesta. Naturalmente este tiempo
varfa de unos alumnos z otros. Si pretendemos llevar la transmisién
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a un cierto ritmo los més ripidos se aburrirdn y los mds lentos no
seguirdn la comunicacién, y perderdn todo interés por la clase. Se
imponen pues las técnicas a ritmo propio, o al menos las que per-
mitan la recuperacién de los mds lentos, que son indudablemente,
los mds perjudicados en el proceso.

d) La retroalimentacién, en el caso de la educacién se puede
obtener por medio de los tfest de comprensién, los cuales deben
confeccionarse con cuestiones cuyas respuestas sean totalmente ob-
jetivas, para que, a su vez, el profesor descifre con claridad el men-
saje que como respuesta le transmite el alumno.

e) El profesor al comparar las respuestas que el alumno le
transmite con las previstas, debe obrar en consecuencia para ela-
borar el préximo mensaje. Por tanto el temario de la asignatura
debe ser lo suficientemente flexible como para poderlo adecuar a
los cambios impuestos por estas causas.

f) A su vez el alumno debe recibir de inmediato una recom-
pensa cuando sus respuestas sean las correctas. Esto lo motivard
positivamente y aumentar su rendimiento en los mensajes subsi-
guientes. Traducido al lenguaje ordinario de nuestra docencia sig-
nifica que las calificaciones que se otorguen como consecuencia de
los test realizados por el alumno, deben llegar a su conocimiento
inmediatamente.

g) Hay que eliminar las miltiples causas de ruido que se
presentan en una clase magistral, pero son tantas, como hemos
dicho, que quizd sea preferible sustituirla por otras técnicas
docentes.

Respecto a esto cita Mellon® a un conferenciante que en un
Simposium de educacién exclamé: «la clase magistral estd muerta
como un dodé» expresién inglesa en que se menciona a un péjaro,
ya extinguido, significando con ello, que algo ya no tiene ningtn
valor.

El educador, y empleo este término en contraposicién al pro-
fesor que se limita a transmitir informacién, utiliza el tiempo de
la clase en ayudar a sus estudiantes a que aprendan a pensar. El
sabe que pensar es una actividad prictica que puede y debe de-
mostrat, peto que los estudiantes deben también practicar. El edu-
cador sabe que debe guiar al estudiante en sus primeros esfuerzos
proporciondndole refuerzos (elementos de base), corregir sus res-
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puestas inadecuadas, reforzar sus respuestas correctas, sugerirle me-
jores técnicas, y ayudar al estudiante para que aprenda a valorar
su propio trabajo.

Un profesor puede dedicar el tiempo libre de clase a estas im-
portantes actividades de pensar, Primero puede preparar y dar a
sus alumnos un conjunto de objetivos para el material que planea
ensefiar. Este acto s6lo, ya cambiard la forma de llevar el curso y
propotcionard a los alumnos una base mejor para sus estudios. En
segundo lugar, tendrd mayor tiempo libre en su clase utilizando
instrucciones programadas, que pueden transmitir informacién a los
estudiantes de una forma mids efectiva que con la clase magistral
o un texto. Finalmente, puede analizar cuidadosamente el conte-
nido del curso para determinar si es posible eliminar parte del ma-
terial tradicional y asi disponer de mayor tiempo en la clase para
desarrollar los comportamientos pensantes que son mds importantes.
Esta reduccién en el contenido realmente no es una pérdida pues
hemos de pensar que de la totalidad de un programa de curso not-
mal los estudiantes s6lo retienen una minima parte, Sin embargo,
el profesor que utiliza este tiempo disponible en discutir los con-
ceptos y las aplicaciones verd que obtiene una doble ganancia: en
la comprensién y en el aprendizaje. Al final del curso, sus alumnos
no solamente recordarin y entenderdn mds de lo que ellos han es-
tudiado, sino que serdn capaces de utilizar estos conceptos en los
cursos posteriores.

Si un profesor no realiza estas actividades en su clase, en
lugar de la simple clase magistral, llegaremos a la conclusién de
que su curso probablemente tiene el muy limitado objetivo de la
simple repeticién. Es posible que no haya otra forma de transmitir
la informacién necesaria a los estudiantes; si este es el caso, es muy
desgraciado porque el limitado tiempo de que dispone para el con-
tacto profesor-estudiante es demasiado valioso para malgastarlo en
transmitir informacion.

Antes de pasar a exponer las mds recientes experiencias en la
did4ctica de las ciencias que tratan de solventar las dificultades
apuntadas en la clase magistral, vamos a mostrar alguno de los tra-
bajos del psicSlogo suizo Jean Piaget y el gran influjo que los
mismos han tenido en las nuevas directrices de la investigacién y
aplicacién de la did4ctica de las ciencias.
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. La filosofia de Piaget y la investigacién
de la didéctica

Ultimamente la filosofia de Jean Piaget ™ se ha hecho crecien-
temente popular entre los cientificos. Piaget, naci6 el 9 de agosto
de 1896 en Neuchitel (Suiza). Su padre fue un medievalista, «un
hombre concienzudo y de mente critica» como él mismo dice en su
autobiografia ', virtudes que configuraron la mente del hijo, dotdn-
dola del habito del pensamiento sistemdtico. Siendo todavia un
joven estudiante entr$ a trabajar como asistente del director del
museo de historia natural de su ciudad natal. Esto hizo que se afi-
cionara por las ciencias naturales y cursase esta carrera, en la que
se doctoré en el afio 1918 con una tesis sobre malacologia.

Su interés por la filosofia, religién, sociologia y psicologia,
junto a su propia especialidad hizo que consagrase su vida a la ex-
plicacién biolégica del conocimiento. Pasé a Paris, para estudiar
dos afios en la Sorbona, y alli conocié a Théophile Simon, que junto
a Alfred Binet, fueron los autores del primer test de inteligencia.
Utilizando algunos de estos test en que se trata de relacionar las
partes con el todo, observé Piaget, que estos eran muy dificiles
para los nifios hasta los 11-12 afios, lo cual le indujo a estudiar las
razones de sus fracasos. El impacto que causé uno de sus trabajos
en este campo hizo que se le ofreciese la plaza de director de inves-
tigaciones del Instituto Jean-Jacques Rousseau de Ginebra, en donde
se estudiaba cientificamente al nifio, Contaba entonces veinticinco
afios, y durante la siguiente década va a desarrollar una amplia
labor de investigacién que se materializard en la publicacién de
cinco libros que hicieron recaer sobre su persona la atencién
mundial.

Los educadores han descubierto, al aplicar las teorfas de Pia-
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get, el valor de sus ensefianzas en la educacién de los jévenes 2, La
comunicacién a un nifio no es igual que la comunicacién en el mun-
do de los adultos. Interesando a los nifios en los fenémenos natu-
rales, es posible ensefiarles los conceptos cientificos relacionados
con estos fenémenos, y al mismo tiempo ensefiarles habilidades co-
municativas y manuales. Sin embargo, la filosofia de Piaget puede
no sdlo aplicarse a los nifios, sino que como veremos después, su
filosofia es de aplicacién a los jévenes que siguen los cursos
universitarios.

Piaget se titula a si mismo como un epistemdlogo genético .
En este sentido se interesa por el desarrollo del conocimiento en
el individuo y no de la raza humana; se ha dicho que se interesé
en las ideas de los nifios por su semejanza con las mantenidas por
Aristételes.

De esta forma el conocimiento hay que considerarlo algo
vital, cambiante, dependiendo del individuo y de su interaccién con
el mundo que le rodea'. El paralelismo entre el desarrollo del
conocimiento y el desarrollo de la inteligencia del individuo se
explican en términos de la naturaleza biolégica de la inteligencia.

El problema de saber c6mo adquiere el conocimiento se ve
como problema de decidir la relacién entre el sujeto y el objeto,
o sea, c6mo el sujeto conoce el objeto. En términos bioldgicos esto
se reduce a la adaptacién del organismo a su entorno . El indi-
viduo posee ciertos genes que ha heredado de sus anteriores gene-
raciones y estos determinan la forma en que aquel puede interac-
cionar con el entorno. A través de esta interaccién, es como se de-
sarrolla el conocimiento del mundo: Cuando el individuo recibe un
estimulo o conjunto de estimulos del entorno lo asimila en la es-
tructura del conocimiento que él posee. Piaget utiliza estos tér-
minos. Para él la asimilacién es el proceso mediante el cual el in-
dividuo toma del medio ambiente todas las formas de estimulacién
e informacién y las integra en las estructuras, que son «las expe-
riencias que el individuo tiene, sin interaccién mutua, en términos
del conocimiento que posea del mundo que le rodea [Piaget] .
De esta forma, los estimulos, no sélo provocan una respuesta de
acuerdo con los conocimientos previos que el individuo posee, sino
gue al mismo tiempo, altera la estructura de su conocimiento. Este
cambio Piaget lo denomina acomodacién. Cuando un estudiante
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observa una experiencia, por ejemplo, sobre la ley de Ohm, la in-
terpreta de acuerdo con el conocimiento que sobre la misma posee,
y al mismo tiempo, esta experiencia afecta al conocimiento que
sobre el aspecto tedrico de la ley de Ohm tenga.

El proceso mediante el cual Piaget sugiere que los esquemas de
razonamiento se perfeccionan, se incrementan o se combinan con
otros esquemas de razonamientos, lo llama auto-regulacién. Inicial-
mente, los esquemas bisicos de razonamiento le sirven para guiar una
accién individual a través de su entorno. Tan pronto como esa ac-
cién promueve interacciones satisfactorias, el esquema bdsico con-
tinda guiando el comportamiento. Sin embargo, como consecuencia
de la ampliacién de las interacciones individuales con el medio
ambiente, se llega a situaciones en las que el esquema inicial de
razonamiento no es efectivo. Estas contradicciones producen estados
de desequilibrio. En otras palabras, sus esquemas de razonamiento
han sido superados y deben de ser sustituidos por otros. Si el dese-
quilibrio no es muy profundo espontineamente tiende a cambiar
su esquema de razonamiento y un intento de asimilar la nueva
situacién. El nuevo esquema de razonamiento que ha desarrollado
debe entonces experimentarlo. Si se comporta adecuadamente ante
las nuevas situaciones, el esquema se refuerza. Continuando con
realimentaciones positivas se alcanza un esquema mis y mds es-
table. De esta forma el individuo gradualmente construye un nuevo
esquema de razonamiento y se adapta a nuevas situaciones.

El razonamiento del individuo capta una determinada situa-
cién y da de ella un determinado significado de acuerdo con la es-
tructura actual de su razonamiento. Esta interpretacién puede ser
o no apropiada. Las no apropiadas producen lo que denomina un
desequilibrio, un conflicto cogroscitivo o una contradiccién, con
lo que se inicia la segunda fase de la acomodacién. En ella, se tiene
que realizar, en primer lugar, un anélisis de la situacién para loca-
lizar la causa de la dificultad y a continuacién la formacién de nuevas
hipétesis y planes de ataque. Esto en cada individuo se producird
de acuerdo con sus habilidades analiticas y para la resolucién de
problemas. Como resultado de estas actividades reflexivas y ana-
liticas se crean nuevos esquemas de razonamiento que pueden in-
cluir nuevos conocimientos.

El desarrollo del razonamiento necesita dos requisitos: ana-
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lizar experiencias del mundo fisico y discutir y reflexionar sobre lo
que se ha hecho, lo que significa que estd o no de acuerdo con los
esquemas previos del pensamiento. Es por esto por lo que las cien-
cias y en particular la Fisica juegan un importante papel en el de-
sarrollo del raciocinio y del conocimiento.

En resumen, mediante la auto-regulacién, el razonamiento de
un individuo avanza de un nivel al siguiente, avance que siempte
se realiza en el sentido de obtener un mds amplio esquema de razo-
namiento. Piaget lo compara al desarrollo biolégico de un embrién.

ETAPAS DEL DESARROLLO INTELECTUAL.—Muchos investiga-
dores han estudiado los procesos del razonamiento y llaman la aten-
cién sobre las dificultades que los jovenes estudiantes tienen con el
pensamiento abstracto. Las teorfas desarrolladas por Inhelder-
Piaget V7 y %, son ampliamente admitidas en grandes sectores de los
docentes cientificos, sobre todo entte los investigadores de la do-
cencia de la quimica. Piaget e Inhelder definen cuatro etapas del
desarollo intelectual del nifio:

1. La etapa sensorio-motriz (entte el nacimiento y los dos
afios de edad).

2. Periodo preoperacional (desde los dos a los siete afios).

3. Periodo de las operaciones conctetas (desde los siete hasta
los once o doce afios).

4. DPeriodo de las operaciones formales (desde los once o
doce afios en adelante).

Cada una de estas etapas se catractetiza pot las habilidades ad-
quiridas por los individuos expresadas en términos de ciertas opera-
ciones que aquellos son capaces de realizar. De acuerdo con Piaget
e Inhelder, el orden en que aparecen estas etapas es invariante y
solamente su ritmo puede ser afectado por el entorno, la expe-
riencia o la cultura. Cada etapa se desarrolla a partir de la que le
precede y contribuye a formar la préxima. El desarrollo intelectual
es tanto horizontal como vertical. Las estructuras de pensamiento
en cada nivel son mds complejas que en el anterior y més simples
que en el sigujente. La vida de Piaget ha sido una bdsqueda con-
tinua de estas estructuras de la totalidad («estructures d’ensembles ).

En la etapa sensorio-motriz el nifio interacciona, en sentido
fisico, con su entorno. En ella desarrolla, principalmente, habili-
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dades fisicas. En este perfodo el nifio elabora el conjunto de las
subestructuras cognoscitivas que le servirdn como punto de partida
de sus construcciones perceptivas e intelectuales posteriores, asi
como un cierto nimero de reacciones afectivas elementales que de-
terminardn, en parte, su afectividad subsiguiente.

Durante el perfodo pre-operacional el nifio aprende el lenguaje
y las imdgenes mentales del mundo exterior para las actividades
sensorio-motrices de su mundo. Es el periodo del «como-si». Es la
deduccién que Piaget hace del comportamiento de sus hijas Jacque-
line y Lucienne, cuando estas juegan a «dar de comer» a sus mu-
fiecas utilizando conchas en lugar de platos, déndoles cdscaras de
naranjas como si fueran macarrones. Estdn en este caso empleando
simbolos como platos y comida demostrando la experiencia adqui-
rida en las observaciones realizadas en las actividades y acciones
de su medio ambiente. Al mismo tiempo, en esta etapa los nifios
viven en un mundo muy personal con su propio «ego» como
centro.

Normalmente los dos primeros periodos de la filosoffa de
Piaget, se completan antes de que los nifios cumplan los 9 afios.
El que se realicen mds o menos tarde dependen de sus interacciones
con los sistemas fisicos. La revista Physics Today dedic el niimero
completo de junio de 1972 a analizar el papel que jugaba la Fi-
sica en el desarrollo del razonamiento durante los afios de la escuela
elemental.

Las etapas mds.interesantes para nuestra exposicién son la
tercera y cuarta correspondientes, respectivamente, a las operaciones
concretas y a las formales, pues su transicién se va a realizar ya
dentro de la edad correspondiente a los estudios del Bachillerato o
incluso se va a prolongar en muchos casos hasta los afios en que los
estudiantes estdn ya en los estudios universitarios. Ciertas caracte-
risticas permiten identificar los esquemas de razonamiento concreto
asociados con cada una de estas etapas.

El perfodo de las operaciones concretas se caracteriza por una
serie de estructuras intelectuales, y para descr1b1r1as Piaget toma
el lenguaje de las matemdticas.

Piaget observé algunas caracteristicas de las operaciones con-
cretas como una setie de estructura de pensamiento organizada:
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LA cOMPOSICION ADITIVA DE CLASES O LA RELACION PARTE-
ToDp0.—Una persona en esta etapa entiende las clasificaciones sim-
ples y las generalizaciones de los objetos o acontecimientos fami-
liares, El nifio tarda un cierto tiempo en comprender que el todo
es mayor que las partes,

CoNSERVACION.—Es la capacidad para comprender que cier-
tos atributos de un objeto son constantes aunque cambién de apa-
riencia. As{ un nifio no comprende, hasta que alcanza esta etapa,
que un liquido vertido en sendas vasijas de igual volumen, pero
una alta y estrecha y la otra baja y ancha, sea la misma cantidad.
Igualmente no comprende que una bola de arcilla tenga la misma
cantidad de materia que cuando se le da forma alargada.

REVERSIBILIDAD.—Intimamente relacionado con lo anterior
estd el concepto de reversibilidad. Hasta que no ha llegado a la etapa
de las operaciones concretas no comprende que la inversién de una
serie de secuencias puede volver el objeto a su estado inicial. La
masa de arcilla que primero tenfa forma esférica fue moldeada hasta
darle forma alargada y luego puede sufrir la transformacién inversa
hasta volver a su forma primitiva.

ORDENAMIENTO SERIADO.—En €l los nifios pueden disponer
los objetos o datos en un orden y establecer correspondencias entre
ellos.

De acuerdo con las caracterfsticas mencionadas, Piaget demos-
tré que los nifios a partir de los siete u ocho afios son capaces de
realizar algunos agrupamientos 16gicos, que le permiten organizar
muchos tipos de clasificaciones y formaciones de series. Pueden
comprender ciertas relaciones en las cosas que observan a su alre-
dedor, pero todavia no tienen capacidad para pensar en todos los
posibles tipos de relaciones, tanto reales como hipotéticas.

Siguiendo a Fuller et al ™ podemos decir que el razonamiento
concreto permite que una persona:

a) Entienda conceptos e hipétesis simples que hagan refe-
rencia directa a acciones y objetos familiares y que puedan expli-
carse mediante asociaciones simples. Por ejemplo: debe aplicarse
una fuerza mayor para mover una masa mis grande.

b) Siguiendo paso a paso las instrucciones, como en una re-
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ceta, efectuar cada una de las etapas especificadas, por ejemplo
realizar una gran variedad de experimentos fisicos con la ayuda de
un libro de laboratorio.

c) Relacione su propio punto de vista con el de otra per-
sona en una situacién simple, por ejemplo saber que un automévil
que se aproxima a 80 Km. h™" parece que circula mé4s de prisa cuando
es observado por un conductor que circula en direccién contraria
a 80 Km. h™.

Sin embargo las personas que no han desarrollado su razona-
miento més alld del nivel concreto tendrdn ciertas dificultades en
su habilidad para razonar. Esto se pondrd de manifiesto porque el
individuo:

a) Busca e identifica algunas variables que influyen en un
fenémeno, peto no de una manera sistemdtica; por ejemplo inves-
tigard los efectos de una variable sin mantener constantes a las
otras.

b) Hace observaciones y deduce consecuencias de ellas, pero
sin tener en cuenta todas las posibilidades, por ejemplo, deja de
ver todas las causas de error en una experiencia de laboratorio.

c) Responde a problemas dificiles aplicando una férmula pero
no necesariamente aquella que es la correcta, por ejemplo utiliza
la expresién S="/2 at® para calcular un desplazamiento, atin en los
casos en que la aceleracidén no es constante.

La cuarta etapa es la de las operaciones formales: Piaget uti-
liza la expresién pensamiento hipotético-deductivo para describir
las operaciones mentales de los jévenes y de los adultos y con ello
quiere significar que poseen un pensamiento que se apoya en una
hip6tesis para obtener ciertas deducciones 1égicas. Ahora el joven
ya puede realizar un experimento en el que estudie una variable
mientras mantiene constantes las restantes. En este sentido est4 la
expetiencia de las variables flexibles descritas por Piaget, para de-
terminar cudndo los estudiantes operan a nivel de operaciones for-
males. Al alumno se le proporciona un conjunto de varillas de dife-
rentes lorgitudes, secciones y materiales y unos pesos y se le pide
que halle los factores que afectardn la cuantia de la curvatura de
las varillas cuando se las cargue con los pesos.

Una respuesta tipica de un alumno de nivel concreto, es que
carga pesos iguales en una varilla corta y gruesa y en una larga y

— 25 —



fina para «probar» que las «varillas largas se curvan mds». Luego
utiliza las mismas varillas para «probar» que las «varillas finas se
curvan mds», Sin embargo, el estudiante en el nivel de operaciones
formales, controla las variables, o sea, que sélo varia una y las
restantes las mantiene fijas, antes de deducir consecuencias acerca
del comportamiento de las varillas.

Para describir las estructuras integradas de las operaciones for-
males, Piaget utiliza la 16gica de grupos y asi emplea el grupo INRC
(que corresponde a las siglas de Identidad, Negacién (o inverso),
Reciproco y transformaciones Correlativas) desarrollado por la Es-
cuela de Matemdticas de Bourbaki. Una vez que los individuos han
alcanzado el nivel de las operaciones formales comienzan a pensar
en términos de posibilidades y sistemdticamente deben abordar
todas las combinaciones posibles (todas las posibilidades) que una
determinada situacién les pueda presentar.

En este sentido se halla la experiencia que se les presenta a los
alumnos déndoles cuatro botellas, numeradas del 1 al 4, conteniendo
sendos liquidos incoloros (las soluciones son, en la primera 4cido
sulfirico diluido, en la segunda agua oxigenada, en la tercera agua
pura y en la cuarta disolucién tiosulfato sédico), y en una quinta
botella una disolucién indicada por «g» (ioduro potdsico). Al sujeto
se le pide que utilizando los liquidos de las botellas numeradas
consiga un liquido de color amarillo al adicionarles unas gotas
de «g».

Los estudiantes que estdn en el nivel de las operaciones con-
cretas proceden por tanteos y dado que no analizan todas las com-
binaciones posibles no encuentran la solucién o, si casualmente la
hallan, no recuerdan como la han obtenido, por no haber procedido
sistemdticamente. Por constraste, el que se encuentra en el nivel de
las operaciones formales, puede de una manera sistemdtica, empe-
zando por las combinaciones dobles: 1 + g, 2 + g..., continuando
por las triples: 1 +2+¢g 1+ 3+ g.. 2+ 3+g..., y obser
vando que la 1 4+ 2 + g da la respuesta solicitada. Incluso puede
continuar con las combinaciones cuadriples: 1+ 2 + 3 + g;
1+2+ 4+ g,y observando que es diferente el comportamiento
de los liquidos 3 y 4 cuando se afiaden a la combinacién que se
volvia amarilla, pues mientras el 3 (agua pura, aunque él natural-
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mente lo ignora) no produce ningin cambio, mientras que el 4
(tiosulfato sédico) hace desaparecer el color amarillo.

Segiin Fuller, Karplus y Lawson ”, las caracteristicas de un
esquema de razonamiento formal, ilustradas con ejemplos de la his-
toria de la Fisica son:

RAZONAMIENTO COMBINATORIO.—Una petsona debe considerar
todas las posibles relaciones, tanto tedricas como experimentales,
aun aquellas que no sean realizables en la naturaleza. (Por ejemplo,
utilizando la respuesta espectral del ojo para desarrollar la teorfa
tricromdética del color).

CONTROL DE LAS VARIABLES.—Para establecer la verdad o
falsedad de las hipStesis una persona que conoce la necesidad de
tomar en consideracién todas las variables conocidas y mantenerlas
constantes, salvo la que se analiza. (Por ejemplo, cambiar sélo la
direccién de la luz, para detectar la existencia del éter en la expe-
riencia de Michelson).

RAZONAMIENTO CONCRETO DE LAS CONSTRUCCIONES.—Una
persona que aplica, la clasificacién multiple, conservacién, orden
seriado, y otros esquemas de razonamiento, a conceptos y propie-
dades abstractas. (Por ejemplo, aplicando la ley de la conservacién
de la energfa, para proponer la existencia de neutrinos).

RELACIONES FUNCIONALES.—Una persona que reconoce e in-
terpreta dependencias entre las variables en situaciones descritas
por variables, obsetvables o abstractas y establece relaciones en
forma matemitica. (Por ejemplo, estableciendo que la rapidez de va-
riacién de la velocidad es proporcional a la fuerza actuante).

CORRELACIONES PROBABILISTICAS.—Una persona que reco-
noce el hecho de que los fendmenos naturales estdin sometidos a
fluctuaciones aleatorias y que ningtin modelo explicatorio puede to-
mar en cuenta las consideraciones probabilisticas incluyendo la com-
paracién del nimero de casos confirmados y no confirmados de las re-
laciones supuestas. (Por ejemplo, deducir un modelo nuclear para
el 4tomo del hecho de que un pequefio ndmero de particulas alfa

— 27 —



lanzadas sobre una ldmina de oro se difunden segin grandes
dngulos.

Muchos resultados tedricos experimentales relacionados con los
trabajos de Piaget, estdn todavia siendo investigados. Recientes es-
tudios sugieren que, aunque practicamente todos somos capaces de
utilizar el razonamiento concreto, muchas personas no llegan a
utilizar verdaderamente el razonamiento formal. Estas personas, a
menudo, parecen razonar a nivel formal y/o comprendiendo pro-
blemas de nivel formal cuando realmente solo estdn aplicando fra-
ses, palabras o férmulas memorizadas.

Después de llevar muchos afios trabajando con los alumnos de
primer curso de Facultad, podemos asegurar, que su habilidad para
razonat a nivel formal raramente es la adecuada para enfrentarse
con la problemitica de la ciencia moderna. Esto no es sorprendente
porque pocos estudiantes tienen una actividad sistemitica sobre
actividades que requieren razonamientos e interpretaciones. Los es-
tudiantes de este nivel pueden dividirse aproximadamente en dos
grupos: un pequefio grupo que ha desarrollado las estructuras del
pensamiento formal y puede utilizar un razonamiento cientifico ma-
temdtico que se necesita en los cursos de Fisica y de Quimica, y la
mayoria que no ha desarrollado todavia las estructuras formales,
y, por consiguiente, sélo pueden abordar el estudio de las Ciencias
si comienzan con materiales concretos. En otras palabras, los princi-
piantes en Fisica deben empezar con ciertas experiencias y conceptos
simples de acuerdo con su edad y nivel educativo. Incluso los mas
adultos, cuando cambian de campo, a menudo pasan por una etapa
concreta hasta que se familiarizan con sus reglas y procedimientos.

Se han hecho tltimamente muchas encuestas para tratar de
medir el porcentaje de poblacidén, a varios niveles de edad, que
ha pasado de las operaciones concretas a las operaciones formales
segin los criterios de la cada dfa mds familiar y empiricamente do-
cumentada, taxonomia de Piaget %.

Las poblaciones analizadas por McKinnon et al %, Renner et
alZ, Lawson et al®, Karplus et al?*, Bauman ?, Kuhn et al %,
Arons et al?, Griffiths et al®, Kolodiy?®, Lawson et al®,
Tomlinson-Keasey ' van desde los 13 a los 45 afios de edad, y
promediando resultados entre los diferentes grupos observados,
atendiendo a su estado social o econémico, puede decirse que: un
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tercio han hecho la transicién a las operaciones formales, aproxi-
madamente otro tercio puede considerarse que se encuentra en el
proceso de transicién y el otro tercio en el esquema primario del
nivel concreto.

De estos resultados Arons y Karplus ** deducen que si es cierto
que un tercio de la poblacién escolar utiliza el razonamiento formal,
mientras que un tercio lo es de razonamiento concreto, y estas pro-
porciones no cambian sustancialmente a pesar de su continuada es-
colarizacién, incluso hasta diferentes niveles universitarios, hemos
de llegar a la conclusién que nuestro sistema educativo (se refiere
al de EE. UU.) no contribuye significativamente al desarrollo inte-
tectual (razonamiento 1égico abstracto). El tercio que es de razo-
namiento formal pueden muy bien haber realizado la transicién por
si mismos, indiferentemente del sistema educativo, mientras que al
resto no le ha ayudado a progresar la labor que ha realizado. Y
Arons ? afiade, «Esto no quiere decir que el sistema educativo
falle para desarrollar ciertas habilidades bdsicas tales como la lec-
tura, la escritura, cdlculo y otra serie de cuestiones e informaciones;
lo que nos importan aqui son los niveles del desarrollo intelectual
que el sistema educativo pretende desarrollar»,

McKinnon *, estudié las respuestas dadas, por 131 alumnos
de primer afio de una Universidad de Oklahoma, a trabajos sobre
problemas de conservacién de volumen, relaciones reciprocas de
dos factores, eliminacién de una contradiccién, separacién de varias
variables, y la exclusién de variables irrevelantes de otras nece-
sarias de las resoluciones de problemas. Estas tareas fueron de-
sarrolladas inicialmente por Inhelder y Piaget *, para determinar la
estructura de pensamiento de los nifios y las edades a las cuales
ocurrian los cambios de tales estructuras de pensamiento.

Los resultados del test fueron los siguientes:

Varones Hembras N.° total %

Formal. 25 8 33 25

Post-concreto. 12 20 32 25

Concreto. 16 50 66 50

Resultado Piagetiano medio. 12,82 9.45 10,74 —_
promedio
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Basado en el modelo de desarrollo intelectual de Piaget,
Lawson *, sugiere que ciertos conceptos son comprensibles pata
estudiantes que estdn todavia en el nivel de operaciones concretas
mientras que otros conceptos lo son sélo para aquellos que estdn
en el nivel de operaciones formales.

Lawson, ha demostrado que existe una relacién discreta entre
el aprendizaje de los conceptos formales y el nivel de desarrollo
intelectual, como lo definfa Piaget. En la figura 2 se representa el
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Fig. 2.—Diagrama acumulativo de respuestas correctas sobre conceptos concretos y formales.

Los datos han sido corregidos para eliminar posibles aciertos al azar. Tomada de Lawson 34.

porcentaje de cuestiones de conceptos concretos y el de conceptos
formales contestadas por estudiantes de escuela superior (High
School) en varios niveles de desarrollo intelectual.

Se observa en ella que ninguna cuestién formal fue contestada
correctamente por ninglin estudiante que no hubiera alcanzado el
nivel que Lawson llama «postconcreto», que es un estado de tran-
sicién entre el concreto y el formal. Es mds, solamente aquellos
estudiantes que mostraban un desarrollo evidente de pensamiento
formal (superior al nivel 1IIa de Piaget) estuvieron en condiciones
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de contestar a la mitad de las cuestiones sobre conceptos formales.
(Los porcentajes de la Fig. son algo bajos porque han sido corre-
gidos de aleatoriedad).

El gran problema reside en que pricticamente todas las ense-
flanzas cientificas a nivel universitario, ya desde el primer curso,
requieren impartir conceptos de nivel formal.

En esta linea queremos citar por tltimo los trabajos que se
estan realizando en la Universidad de Purdue (Indiana) por el pro-
fesor D. Herron y que han tenido un gran eco en el mundo cien-
tifico de la investigacién didéctica. En la tabla confeccionada por
Herron * se relacionan una serie de hechos que a juicio del autor
deben poder ser realizados por estudiantes que no han alcanzado
el nivel formal en su pensamiento y los presenta junto a hechos que
considera que requieren un pensamiento formal.

Cosas que los estudiantes que todavia
N.r de no han alcanzado el nivel de las
orden operaciones formales

PUEDEN HACER

Cosas que los estudiantes que todavia
no han alcanzado el nivel de las
operaciones formales

NO PUEDEN HACER

1 —~Cualquier medida rutinaria u —Medida de la densidad, calor
observacién. de reaccién y otras magnitudes
derivadas que no se observen

directamente.
2 —Hacer deducciones que sean —Hacer deducciones que sean

extrapolaciones directas de las
observaciones, por ejemplo,
«los objetos de madera arden»,
como una consecuencia de ob-
servar varios objetos de ma-
dera que arden.

—Comprender la idea de que la

relacién de la masa (o el vo-
lumen) de hidrégeno a la masa
de oxigeno en el agua es cons-
tante. (Esta serfa colocada en
la lista de puede bacer, sola-
mente si la idea estd desarro-
llada a partir de la observacién
de datos o a través de un pro-
cedimiento que le permita al
estudiante entender el origen
de los datos).
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consecuencias de «segundo or-
den» de las observaciones, por
ejemplo, el papel, la madera, y
la gasolina arden; estos son
compuestos de carbono; los
compuestos de carbono arden.

—Razonar de que la constancia

de la relacién de masas y de
voldmenes en las sustancias
tales como el agua conduce a
la conclusién de que los com-
puestos pueden representarse
como particulas compuestas de
dtomos combinados en propor-
ciones definidas.



Cosas que los estudiantes que todavia

Cosas que los estudiantes que todavia

Nede no han alcanzado el nivel de las no han alcanzado el nivel de las
orden operaciones formales operaciones formales
PUEDEN HACER NO PUEDEN HACER

4 —Construir curvas de enfria- —Explicar a qué se debe la parte
miento para sustancias puras e plana y horizontal de la cutva
impuras y deducir de la forma de enfriamiento de una sustan-
de la curva de una sustancia cia pura durante el cambio de
desconocida si es pura (o una fase.
mezcla eutéctica) o impura.

5 —A partir de la descripcién del —A partir de los postulados de
comportamiento de un gas uti- la Teorfa Cinética predecir
lizando un modelo fisico (tal aquellas condiciones de tempe-
como el de la Dindmica Mo- ratura y presién bajo las que
lecular) predecir efectos de los gases reales no obedecerdn
aumentos de temperatura en la la ley de los gases ideales.
energia cinética media y dis-
tribucién de la energia entre
las moléculas del gas.

6. —A partir de la definicién de —A partir de la definicidn, pre-
molaridad preparar 1000 ml parar 25 ml de una disolucién
de una disolucién 1 M. 2,5 M. Preparar 1000 ml de

una 0,25 M a partir de una di-
solucién 3 M de reserva.

7 —Seguir una serie de reglas para —FEntender por qué siguiendo las
encontrar la férmula empirica reglas resultard la férmula
de un compuesto. empirica.

8 —Concebir el peso atémico co- —Concebir el peso atémico como
mo la masa de un ndmero la relacién de la masa de un
dado de moléculas; esto es el 4tomo a la masa de algtin otro
peso atémico es el peso (masa) dtomo que se selecciona como
de 602, 000, 000, 000, 000, patrén.

000, 000, 000, dtomos.

9 —Utilizar un ajuste «a ojo» para —Utilizar relaciones y proporcio-
resolver problemas en casos nes para resolver problemas
en los que las unidades pro- que no se ajusten al «tipo» de
porcionan una indicacién de problemas que ha sido memo-
las operaciones que hay que rizado.
realizar,

10 —Ajustar ecuaciones, escribir —Derivar las reglas para ajustar

férmulas, calcular pesos mole-
culares, etc. utilizando un con-
junto de reglas.
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ecuaciones, escribir férmulas
etcétera, a partir de los prin-
cipios generales tales como la
ley de conservacién de la masa
o la ley de las propotciones

definidas.



Cosas que los estudiantes que todavia
no han alcanzado el nivel de las
operaciones formales

PUEDEN HACER

Cosas que los estudiantes que todavia

no han alcanzado el nivel de las
operaciones formales

NO PUEDEN HACER

—Considerar un 4cido como una
sustancia que vuelve rojo al
tornasol.

—Demostrar que una solucién
conteniendo iones porque con-
duce la cotriente eléctrica;
medir la corriente que fluye;
mostrar que la masa de metal
depositado en un electrodo in-
ctementa regularmente con la
corriente o con el tiempo.

—Aplicar reglas relacionadas con
la velocidad de teaccién para
predecir cambios en la velo-
cidad, que pueden ser origi-
nados por cambios de tempe-
ratura y concentracién.

—Observar el efecto del cambio
en la temperatura, concentra-
cién de algin componente de
un sistema originalmente en
equilibrio y predecir la natura-
leza del sistema cuando se ha-
gan cambios del mismo tipo.

—Conociendo el volumen de 4l-
cali necesario para neutralizar
1 g. de 4cido, calcular el vo-
lumen de 4lcali necesario para
neutralizar cualquier cantidad
de 4cido.

—Colocar varios metales en una
solucién conteniendo un i6n
metélico y utilizar los datos
para clasificar los metales
antes o después del metal de
la disolucién (empezar por
construir una serie de activi-

dades).
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—Concebir un 4cido como un do-

nador de protones o aceptor de
electrones.

-—Predecir cambios en el tiempo

que deberin compensatse por
un cambio obsetvado en la co-
rriente: utilizar la cantidad de
cotriente y el tiempo para cal-
cular el ndmeto de 4tomos de
metal depositado.

—Explicar el efecto de los cam-

bios de temperatura o de con-
centracién en términos de la
teoria de la colisién.

—Predecir el efecto en algin

otro componente del sistema
cuando se hagan estos mismos
cambios en la temperatura, pre-
sién o concentracién,

—Dada la expresién para la cons-

tante de equilibrio, predecir el
efecto en la concentracién de
un componente del sistema
cuando se cambie la concentra-
cién de otro componente del
sistema.

—Conociendo la concentracién

de 4lcali y el volumen nece-
satio para neutralizar un vo-
lumen dado de 4cido, calcular
la concentracién de 4cido.

Utilizar los datos de una serie
de experiencias tal como ésta
donde algin metal aparezca so-
lamente en forma de ién, mien-
tras que Otros aparezcan como
metales para construir una se-
rie de actividades.



Segin este autor existe un nimero sustancial de estudiantes,
quizé el 50 por 100 o mds, que abordan el estudio de las disciplinas
cientificas, que requieren operar a nivel formal sin habetlo alcan-
zado. E] problema todavia se complica mds por el hecho de que
ultimamente se tiene tendencia a explicar ciertas materias cientf-
ficas, tales como la Fisica o la Quimica en forma tedrica. Tan ne-
fasto puede resultar el haber pasado de una ensefianza de la Fisica
basada en una minuciosa descripcién de aparatos, o de la Quimica,
fundada en una memorizacién catalogada de propiedades y caracte-
risticas de las diferentes y multiples sustancias, como el entrar en
el estudio de estas disciplinas por la engafiosa memorizacién de una
insondable teoria, Como dice Herron ¥, la alternativa consiste en
«reconocer que una gran proporcién de nuestros estudiantes operan
por debajo del nivel formal» y por lo tanto u orillamos el problema
o lo superamos. «Podemos orillar el problema si tratamos de hacer
accesible la ensefianza para aquellos estudiantes que no alcanzan
el nivel formal y lo podemos vencer si alentamos y ayudamos a
los estudiantes para que alcanzen el nivel formal».

El problema es muy complejo, porque muchos estudiantes (y
profesores) que lean lo que acabamos de exponer pensardn que la ma-
yor parte de los alumnos de nuestros Centros que abordan los es-
tudios cientificos ya han alcanzado el nivel formal, porque son ca-
paces de aprender conceptos tedricos intrincados, pero hay que
asegurarse que han realizado un aprendizaje comprensivo y no una
memorizacién repetitiva.

Siguiendo las lineas de investigacién desarrolladas en la Uni-
versidad de Purdue, Heron sugiere que los conceptos formales no
son realmente accesibles a aquellos estudiantes que no alcanzan el
nivel del pensamiento formal, pero a éstos se les pueden propotcio-
nar conceptos supletorios en lugar de los hechos reales, que les per-
miten manejar muchos (no todos) de los problemas que se les quiera
plantear para posteriormente poder pasar con facilidad del concepto
supletorio al real.

Hemos de reconocer, que la mayoria de las materias cienti-
ficas son formales en su naturaleza y que pueden ser comprendidas
nada mds que por mentes formales; por tanto no, podemos eludir
nuestra responsabilidad para el desarrollo del pensamiento formal
de nuestros alumnos.
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Aunque Piaget sugiere que los estudiantes deben haber desa-
rrollado su pensamiento formal hacia la edad de 15 afios, la rea-
lidad es que a nivel de preuniversitario y ain con posterioridad,
una gran proporcién del orden del 50 por 100 como hemos dicho
anteriormente, todavia no lo han alcanzado. ¢A qué se debe esto?
Segiin Heron, una posible explicacién sea la herencia genética,
aunque hay otras observaciones por ejemplo, el que haya mayor pro-
porcién de muchachos que de muchachas que alcancen el nivel for-
mal) que sugieren que haya otras razones. Asi por ejemplo, los estu-
dios de McKinnon y Renner *, sugieren que la educacién mejora el
pensamiento formal. Ahora bien, no es la simple educacién la que
pueda alcanzar estas metas, sino que hay que pensar en experiencias
educativas que animen al debate intelectual de las ideas, y que
pongan énfasis en dar sentido a los hechos observados. Pero este
tipo de educacién necesita mucho tiempo y requiere la interaccién
entre los estudiantes o entre estos y sus profesores y, en general,
estas experiencias son dolorosamente frustrantes tanto para los es-
tudiantes como para los profesores. Para los estudiantes que toda-
via no han alcanzado el nivel operacional formal, encuentran, proba-
blemente, la experiencia tan frustrante que desean abandonar ( jgran
problema éste en nuestras aulas! ), y el profesor seguramente piensa
que estos estudiantes son demasiado ineptos para entender la ma-
teria.

Analicemos lo que ocurre en la ensefianza de las ciencias desde
el propio BUP, hasta los dltimos cursos de nuestras Licenciaturas
cientificas. Se presenta la materia a un nivel abstracto, con pocas
apoyaduras concretas a donde puedan cogerse, incluso los mejores
estudiantes; como la mayoria de los estudiantes son incapaces de
entender estas ideas, ellos memorizan; cuando les ponemos un
examen para conocer lo que saben, vemos que sélo han aprendido
aquello que se puede aprender memorizando; con ello llegamos a
la conclusién de que nuestros estudiantes no pueden realmente
pensar y nos contentamos con ensefiarles aquello que pueden apren-
der de rutina; dado que limitamos nuestra instruccién a aquello
que sélo necesita memorizarse, los estudiantes no se encuentran
nunca forzados a desarrollar su pensamiento hasta el nivel de las
operaciones formales; como no desarrollan el nivel formal de
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pensamiento no pueden entender el material abstracto que le
ptesentamos.

Es por esto, y dado que la ciencia es en si misma de natura-
leza formal, por lo que hemos de procurar utilizar técnicas didéc-
ticas que desarrollen el pensamiento formal.
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IV. Los complementos didicticos y las nuevas

técnicas de ensefanza

Segtin el Prof. Schramm, podemos clasificar estos refuerzos
did4cticos en cuatro generaciones. Pertenecen a la primera genera-
cién, las tablas, las grificas, los murales, los manuscritos, los mo-
delos, la pizarra y las experiencias de Cétedra. Tienen en comin
el hecho de que el profesor tiene una participacién directa en su
realizacién,

Entre los medios de la segunda generacién, Schramm incluye
todos aquellos que comprenden la palabra impresa: libros de texto
o de consulta, test para pruebas de examen, lecturas auxiliares, etcé-
tera... La evolucién respecto a los de la primera generacién reside
en que los alumnos se pueden beneficiar de las ideas y presentacién
de los conceptos de otros autores alejados de ellos en el tiempo y el
espacio. En los dltimos tiempos, y gracias a las conquistas de la
técnica en medios de reproduccién (offset, fotocopias, xerocopias,
etcétera...) se han podido ampliar las posibilidades de transmisién
de informacién mucho mds alld de las que propotciona el simple
libro.

A la tercera generacidn pertenecen las mdquinas inventadas por
el hombre que utilizan el canal viswal o el oral, tales como la retro-
proyeccién, la diapositiva, los films y filminas, las cintas magneto-
fénicas, etc. o que simultdneamente utilicen ambos canales, como
son las peliculas sonoras y la televisién. Todas ellas se auxilian
con dispositivos, que cada dfa perfecciona mds la técnica, tales como
los proyectores de distintos tipos, la radio, el magnetofén, los
aparatos de televisién etc. De todos estos medios se ha hecho am-
plic uso y se ha investigado acerca de su eficacia [Béez *, Lewis 7,
Moche *, Reid et al ®, Woodmann ® Bork #, Miller 2, Herbert ®,
Flechon #, Roger ¥, National Science Foundation ® Miller ¥, Co-
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mission on College Physics ®, Comission on College Physics “].
Se prevé, la préxima puesta a punto de nuevas técnicas, de bajo
costo, que utilizardn video-cassettes y video-discos.

Todos estos aparatos, que constituyen lo que en lenguaje téc-
nico se conoce como el «hardware», si se utilizan adecuadamente
y en el momento oportuno, permiten reforzar la informacién trans-
mitida, la cual constituirfa el «software», y al mismo tiempo ayudan
a motivar al alumno, aspecto este de la m4dxima importancia en la
consecucién de un buen rendimiento did4ctico, pero que no vamos
a tratar en esta ocasion.

El hecho de que exista una cuarta generacion, de la que mds tar-
de hablaremos, no quiere decir que todo lo correspondiente a la ter-
cera estd superado sino que por el hecho de que la técnica esté
perfeccionando cada dia el «hardware» y poniendo nuevos medios
a nuestra disposicién hace que el «software» quede retrasado y se
esté investigando ampliamente para poder deducir qué informacién
es la mds adecuada para ser transmitida por cada medio y de la
forma en que aquélla produzca un mayor impacto.

Si el profesor utiliza {inicamente el canal oral para transmitir
la informacién al alumno, esta podrd muy f4cilmente ser interferida
o distorsionada. Es por esto por lo que la mds minima previsién
aconseja teforzar esta transmisidén con un canal visual, que puede
obtenerse de diferentes formas.

La filosoffa desarrollada por Piaget ha conducido a otra inte-
resante idea de la que participan las nuevas did4cticas: se trata del
énfasis que ponen en la ensefianza individualizada [Silberman *].
Asf ha surgido, en la clasificacién del Prof. Schramm la cuarta ge-
neracién, de la que vamos a describir someramente las técnicas
siguientes:

—La ensefianza programada: las mdquinas de ensefiar (Tea-
ching Machines TM).

—El ordenador en la ensefianza (Computer-Assisted Instruc-
tion CAI).

—Los multimedia autodirigidos ( Autotutorial AT).

LA ENSENANZA PROGRAMADA: LAS MAQUINAS DE ENSENAR
(TM).—Una denominacién mds acorde con las ideas actuales acerca
de las actividades que tienen lugar en los Centros de ensefianza,
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seria denominar a esta técnica aprendizaje programado. Quien sentd
las bases iniciales fue el psicélogo americano Skinner® aunque
tuvieron que transcurrir cuatro afios, para que una segunda publi-
cacién del mismo autor 2, que seguia lineas similares a las de la
anterior, tuviera mejor éxito y causara un gran impacto hasta el
punto de que éste ha sido uno de los articulos m4s solicitados de
la revista donde se publicé. La causa se debié a una circunstancia
totalmente ajena al proceso educativo y fue el hecho de que aquel
afio los rusos lanzaran el primer «sputnik» con lo que se hizo en
la prensa norteamericana una campafia de ctiticas contra la politica
cientifica que en aquella época desarrollaba el gobierno americano.
iEsta nueva técnica se beneficié de la guerra fria que sostenfan
rusos y americanos!

Desde entonces la ensefianza programada (o las miquinas de
ensefiar como se conoce comercialmente a esta técnica) continda
contando con el aprecio de muchos sectores de la docencia y por
ello, sigue experimentando, dia a dia, un perfeccionamiento y una
expansién que hacen que haya que considerarla como una técnica
interesante competitiva. Esta did4ctica la define Décote ® como
una leccién particular puesta por escrito. De acuerdo con ello el
proceso que se sigue consiste en formular al alumno una pregunta
y en recoger su respuesta; si esta es correcta se le formula una
nueva pregunta y, si por el contrario aquella es errénea, se le
conduce, a través de nuevas preguntas en etapas més breves, hacia
la contestacién adecuada. Con ello se pone en prictica una serie
de principios psicoldgicos: que el alumno se interese y responda a
las preguntas (principio de participacién activa); que conozca in-
mediatamente si la contestacién es o no correcta (principio de la
comprobacién inmediata); dispone del tiempo que desee para res-
ponder (avance a ritmo propio); respuestas breves y sencillas que
puede responder ficilmente (principio del refuerzo por los éxitos).

En esta técnica hay que disponer de los programas y de los
medios para desarrollatlos, que son lo que realmente constituyen
las miquinas de enseriar. No hay que confundir el programa que se
utiliza en esta técnica con el que habitualmente se dispone en las
clases ordinarias, ya que en él sdlo aparece mds o menos somera-
mente indicando, el orden en el que se expondrin los diversos
temas y unas pocas indicaciones acerca de la amplitud de los mismos,
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mientras que en aquel, ademds de todo ello, aparece como cons-
tituyente fundamental, la légica y la forma como serd presentada
la materia.

Pricticamente todos los tipos de programas que existen en esta
técnica se reducen a tres tipos, que se conocen con los nombres de
sus autores o impulsores fundamentales: son el de Skinner, el de
Crowder y el matético o de Gilbert.

El de Skinner se denomina programa lineal porque se puede
esquematizar como una larga secuencia de elementos breves, en
los que se transmite al alumno una fraccién de la informacién. Son
tan breves que ordinariamente se le suministran de dos a cinco
ideas en una secuencia de unas treinta palabras. En ella ademds va
contenida una pregunta que el alumno debe contestar correcta-
mente antes de pasar a recibir la informacién contenida en la se-
cuencia siguiente. La respuesta es muy breve ya que ordinariamente
se reduce a una palabra, signo o una operacién a realizar en la
miquina. Inmediatamente el alumno comptueba la bondad de la
respuesta compardndola con la que estd contenida al principio de
la secuencia siguiente.

En el programa tipo Crowder, también denominado programa
ramificado, la informacién aparece en secuencias mds largas, for-
muldndose al final, de la misma forma que en el anterior, una pre-
gunta que el alumno debe responder cotrectamente. Si esto es asi,
sigue adelante, pero si por el contrario la respuesta es errénea, al
alumno se le deriva a través de otras secuencias conteniendo nueva
informacién y se le formulan nuevas preguntas, con lo que se le
vuelve a poner de nuevo en el camino principal, caso de que la
respuesta sea correcta. Naturalmente pueden existir nuevas deriva-
ciones si esto no es asi, Se comprende ficilmente que este tipo de
programacién sea mds compleja de elaborar y de ahi que haya mu-
chos menos programas de tipo Crowder que de tipo Skinner.

En los programas tipo matético, introducidos por Gilbert, al
contrario de los anteriores que van de lo particular a lo general, al
alumno se le expone al principio una visién general del programa
y posteriormente se le desatrollan las diversas partes. Este tipo de
programacién estd poco extendido.

En la ensefianza programada hay que considerar también los
dispositivos para propotcionar al alumno la informacién, de donde
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procede el nombre de mdquinas de ensefiar. Estas pueden redu-
cirse a un sencillo recipiente provisto de una abertura a través de
la cual van apareciendo las diversas secuencias, y que el alumno
opera desde el exterior para que una vez captada la informacién,
desplazar el texto de la secuencia siguiente. Es muy corriente uti-
lizar este dispositivo en los programas tipo Skinner. La forma més
elemenal de presentar un programa tipo Crowder, consiste en un
texto de apariencia normal pero en que las secuencias y sus rami-
ficaciones no siguen la paginacién sucesiva, enviando al alumno, de
acuerdo con las respuestas que emita a la pigina donde se encuentra
la ramificacién que le corresponda. Desde estos dispositivos se pasa
a las méquinas mds o menos complejas, llegdindose a modelos alta-
mente sofisticados.

Algunas de las ventajas que presenta esta técnica diddctica
son las siguientes:

1 Se trata de un sistema muy versitil pues se adapta

Bea.
nivel de conocimientos, a la capacidad intelectual y al ritmlp@ 6enera
propio de cada alumno, lo cual puede constituir un factor muy im™\ A

portante en el caso de una clase que tenga alumnos, que por ser de
diversas procedencias, sean muy heterogéneos en su formacién.

2.* El alumno conoce inmediatamente el resultado del test
que se le formula, lo cual, segtin la moderna pedagogia representa
una motivacién muy importante.

3.* El alumno estd en constante actividad mientras realiza
su aprendizaje no permitiéndole desviar su pensamiento del trabajo
que est4 realizando.

4® A través de las respuestas que el alumno emite de cada
una de las preguntas que se le formulan se va controlando el avance
de su aprendizaje. En las mdquinas méds complejas aquellas quedan
registradas y se someten al tipo de estadistica que se desee,

5.* Estd ampliamente comprobado que el tiempo de apren-
dizaje de una determinada materia es menor en comparacién con
el método clisico, llegando en algunos casos hasta una reduccién
del 50 por 100.

6. En un estudio realizado por Fernindez *, se comprueba
que las calificaciones obtenidas por alumnos que siguieron una en-
seflanza programada, paralelamente a otro grupo al que se le im-
parti$ enczfianza tradicional, fue supetior.
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7.2 Finalmente debemos mencionar que el utilizar la ense-
fianza programada produce un cambio de actitudes en los profe-
sores. Segin Leboutet ” «la ensefianza programada obliga al pro-
fesor a pensar su accién no en términos de la materia a impartir
sino en términos de las actividades del alumno, planeadas en fun-
cién de los resultados y de su medida objetiva; con ello adquiere
una actitud experimental frente a una situacién diddctica», y mds
adelante afiade: «esta concienciacién es favorable a que se den situa-
ciones de investigacién en la clase». Estas ideas vienen confirmadas
por Décote *, cuando dice: «la programacién es una forma de
aprender mucho acerca de la forma de ensefiar y podtia ser en el
futuro un 4til complemento en la formacién pedagdgica de los
profesores».

Se le formulan también muchas ctiticas, centradas casi todas
ellas alrededor del hecho de que se pierda el contacto profesor-
alumno que tan motivador resulta para éste. Algunos incluso llegan
a pensar que el profesor no es necesario, sin pensar que precisa-
mente éste tiene una importancia primordial en la confeccién del
programa y en el andlisis de los resultados alcanzados.

Programas de este tipo de ensefianza existen pricticamente
para toda clase de disciplinas y entre las cientificas hemos selec-
cionado alguno de los mds representativos que recogemos de los
siguientes autores: Le Marne ® Lang et al”, Schuszter ®, Bus-
solati-Rimini ®, Molledo ®, Pescetti®, Salach ®, Muster et al @,
Sutton , Colligan ®, Moriber %, Butler et al ¥, Unesco Pilot Projet
on the Teaching of Physics €.

EL ORDENADOR EN LA ENSENANZA (CAI).—Mattson et al®
definen al CAI (Computer-Assisted Instruction) como un didlogo
interactivo que se entabla entre el alumno y el ordenador (algunas
veces llamado tutor).

El CAI se utiliza para desarrollar diferentes actividades que
podemos clasificar en los siguientes apartados: 1) proporcionar in-
formacién; 2) presentar cuestiones y problemas; 3) esperar pa-
cientemente las respuestas; 4) dar un refuerzo inmediato; 5)
«apuntar» si se le pide ayuda; 6) actuar como en la ensefianza
programada tanto con programas lineales como ramificados. Todos
ellos son suficientemente explicitos en su contenido para no nece-
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sitar mayor explicacién. Junto a las anteriores naturalmente estin
todas las generales del ordenador, tales como las de registro, cla-
sificacidén, estadistica, etc.

La ensefianza por ordenador es socritica, pues a semejanza
del filésofo griego pregunta individualmente, utiliza la técnica de
la respuesta y trata de hacer pensar 14gicamente a sus discipulos.
De la misma forma que a Sécrates se le atribuye la habilidad de
la informacién en etapas y poner puentes con los que ayudaba a
sus discipulos a vencer las dificultades y llegar hasta la siguiente
etapa.

El principal obstdculo de este tipo de did4ctica es el elevado
precio de un ordenador de capacidad adecuada. Desde 1972 se han
introducido los calculadores programables o microcomputadores
mucho mds asequibles de precio, y que han comenzado a ser amplia-
mente utilizados en el CAI. Si los propios aparatos, el «hardware»,
estdn comenzando a ser alcanzables, sin embargo, el «software» de
las técnicas pedagégicas deja bastante que desear; a semejanza de
otras técnicas, este campo estd muy necesitado de una amplia
investigacién para poner a punto y contrastar los programas de
enseflanza.

Otro inconveniente es la falta de personal capacitado para el
manejo de los ordenadores, pues, en general, las actividades peda-
gbgicas no pueden competir con otras mds remuneradoras para los
técnicos especializados en estas méquinas. Igualmente, los propios
estudiantes en general, no estdn capacitados para manejar los orde-
nadores, o sus terminales. Con el fin de obviar este inconveniente
en diversos paises se hacen esfuerzos para capacitar a los estudian-
tes, incluso a nivel de preuniversitario, para que puedan trabajar
con los ordenadores y sea de esta forma aceptado ampliamente
como instrumento de trabajo.

Para referencias bibliogréficas sobre este tema, remitimos al
lector a los trabajos de Zinn et al ® y de Kornhauser ™.

Los MULTIMEDIA AUTODIRIGIDOS (AT).—En la tecnologia edu-
cativa se entienden como medios educacionales todos aquellos que
facilitan la actividad educativa. Es por esto que se encuentran
medios de los mds variados, que son manejados, vistos, leidos o
que hablan, incluyendo los instrumentos que facilitan tal actividad.

— 43 —



Se encuentran pues entre ellos, las mdquinas de enseflanza y el
material de aprendizaje ptogramado, que hemos mencionado en el
apartado anterior, asi como los diferentes medios audiovisuales
como la radio, la televisién, los diferentes tipos de proyectores, las
peliculas, las diapositivas, etc.

La metodologfa que se utiliza en el sistema multimedia emplea
diferentes medios interrelacionados que se complementan para conse-
guir el fin deseado. Esta complementariedad consiste en que cada
constituyente del aprendizaje debe ser impartido con el medio mds
apropiado para hacer mis eficaz su captacién. Muchas veces ocurre
que un determinado objetivo se puede alcanzar con diferentes me-
dios, por ejemplo, cierta informacién la puede proporcionar un
texto, una grabacién magnetofénica, o una emisién de televisidn,
bien directa, o registtada en un video-cassette. Pues bien, el
alumno deberd elegir el que més le convenga, y para esto podrd
asesorarse de su profesor quien debe conocer bien sus caracterfs-
ticas personales y las diferentes informaciones que aparecen en cada
uno de los medios puestos a disposicién del alumno.

El principal inconveniente del sistema multimedia es que pocos
Centros poseen suficiente variedad de medios para atender todas
las demandas. Asi es frecuente que ante la carencia de material
de Laboratorio se tengan que contentar con ver experiencias de
Cdtedra o incluso filmaciones m4s o menos convencionales,

Otro inconveniente reside en que tanto en la Fisica como en
la Quimica, las dos ciencias mds apropiadas para servirse de esta
técnica de aprendizaje, se desconoce todavia el medio que resulta
mds eficaz para alcanzar un determinado objetivo, asi como el medio
que es el mds apropiado para cada individuo de acuerdo con sus
caracteristicas, Existe aqui un enorme campo de experimentacién
donde tendrén que aplicarse las técnicas de investigacién opera-
tiva y habrd que aportar recursos materiales y humanos, si se quiere
sacar todo el fruto de esta interesante y compleja técnica. Por todo
ello no nos cansaremos de repetir que hay que estimular la inves-
tigacién didéctica en nuestro pafs, eliminando ideas obsoletas acerca
del valor e interés de los trabajos en este campo.

En el titulo de este apartado se hace referencia a que se trata
de una técnica autoturial, con ello queremos referirnos a que en
muchos casos se hace uso de cintas magnetofénicas en las que el
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profesor ha grabado todas las instrucciones referentes al medio que
se debe utilizar y la forma como hacerlo.

En la forma mds sofisticada el método AT se identifica como
un Centro de Aprendizaje, donde el estudiante puede trabajar in-
dependientemente y equipado con cabinas en las que existen cas-
settes, proyectores, televisor, un terminal de ordenador, etc., que el
alumno utiliza de acuerdo con lo mencionado anteriormente. Los
distintos medios pueden complementar su aprendizaje, pasando de
unos a otros segin su conveniencia, desde luego, siguiendo en lo
posible, las instrucciones recibidas.

Lo mismo que en el caso anterior se encuentran miltiples re-
ferencias a la aplicacién de este sistema a diversos casos, y entre
ellos hemos seleccionado como mds significativas las de los autores:
Hauscomb et al ™, Butzow et al ”, Nordland et al™, Sandin?,
Thorsland et al ™, Mayer-Pani”’, Butzow et al ™ Black et al”,
Branson ¥, Bdez ¥, Berman et al 2,

Quien mejor ha descrito este método de aprendizaje ha sido
Postlethwait et al ¥ y se refiere fundamentalmente a la ensefianza
de la Biologfa. En este trabajo dice lo siguiente: «El profesor debe
identificar tan claramente como sea posible las relacciones, actitudes,
conceptos, ideas y aptitudes que el estudiante debe adquirir, y a
continuacién concebir un esquema multi-sensorial con varias face-
tas que permitirdn al estudiante orientar sus propias actividades
para alcanzar sus objetivos», en la que se refleja y resume clara-
mente las grandes dificultades que encuentran y la preparacién que
deben de poseer, los profesores que tengan que dirigir este tipo
de did4ctica.

Mintz ¥, hace una recopilacién de seis diferentes investiga-
ciones realizadas por este método en comparacién con el cldsico, y
encuentra que en tres el método AT es mds favorable y en un caso
la técnica cldsica. Por otra parte Fisher ®, obtiene en seis estudios
entre diez realizados, que el sistema autodirigido resulta favorable
sobre el de clases magistrales. Finalmente, en el trabajo de Kulik
y Jaksa *, de veinticuatro estudios analizados, en nueve resulta mds
favorable el método autodirigido y en dos el de clases magistrales.
Vemos pues, que los métodos autodirigidos parecen que van bien
en la ensefianza de las ciencias en donde para alcanzar los objeti-
vOs son necesarias experiencias visuales, auditivas o de laboratorio.
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V. Los sistemas personalizados de ensefianza (PST)

Ante toda la problemitica que presente la docencia y al
quedar establecidas las leyes descubiertas en el campo de la psico-
logia didictica, existe en todo el mundo, dentro de la ensefianza
superior, una tendencia creciente hacia los sistemas de ensefianza
personalizada.

En ellos, como ya hemos dicho, se tienen ante todo en cuenta,
el cardcter diverso de cada uno de los estudiantes, adaptando la
metodologia y el ritmo de estudio a sus particulares caracteristicas.
Es muy sintomdtico que estos métodos se estén estableciendo sobre
todo a nivel de la Ensefianza Superior, cuando pareceria oportuno,
dados sus indudables éxitos, que se extendieran a la Ensefianza
Media, o al menos a la Preuniversitaria, Creemos que son dos las
causas de esta aparente contradiccién; de una parte el que los
estudiantes a nivel de estudios medios tienen una edad en la que
todavia no han alcanzado plenamente el nivel formal de Piaget, pues
aunque este lo establece en los 15 afios, de acuerdo con sus expe-
riencias realizadas en muchachos suizos, las numerosas valoraciones
que se han realizado, que hemos citado ya anteriormente, y las
observaciones que afio tras afio nosotros hacemos con los alumnos
que realizan las Pruebas de Acceso de la Universidad (de unos die-
cisiete afios de edad) nos inducen a pesar que este nivel no lo han
alcanzado la mayoria de los alumnos de ensefianza media y por
tanto, dificilmente pueden serles dtiles los métodos de ensefianza
personalizados que requieren un nivel de formacién suficiente para
realizar un amplio trabajo personal. Una segunda dificultad para que
estos métodos no se hayan establecido a este nivel es que nece-
sitan, como luego veremos, mayor cantidad de Profesores, y ordi-
nariamente, las estructuras de personal docente de todos los paises
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no permiten, en general, que a nivel medio, haya m4s de un profesor
por clase y materia.

Si partimos del hecho indudable de que el grupo de alumnos
al que vamos a impartir cada afio las nuevas ensefianzas, es hete-
rogéneo en cuanto a su capacidad de comprensién y de trabajo
(aunque, légicamente, esta heterogeneidad disminuye segiin avan-
zamos en los cursos de una Licenciatura), es 16gico suponer que
cada uno necesita un tiempo diferente para clarificar sus ideas y
asimilar los nuevos conocimientos. Esta es la filosoffa bésica sobre
la que se asientan los diferentes métodos de ensefianza personalizada.

Entre ellos vamos a referirnos fundamentalmente al introdu-
cido en el afio 1968 por el psicSlogo americano, Fred Keller ¥
(aunque ya en el afio 1964 lo experimenté en la Universidad de
Brasilia), por ser el que ha alcanzado una mayor difusién, primera-
mente en las Universidaes de su pais, y posteriormente en la de
otros paises, pudiéndose decir que en la actualidad se practica, en
més o menos extensién en todo el mundo, y en una gran diversidad
de materias, no solamente entre las de cardcter cientifico.

Su caracteristica principal consiste en sustituir la clase ma-
gistral por una ensefianza personalizada en la que se suministra la
informacién al alumno en forma escrita, eventualmente comple-
mentada con otras técnicas audiovisuales. De esta manera la tota-
lidad del tiempo de clase se puede dedicar a acciones formativas,
o para aclarar las ideas o conceptos mal interpretados por los alum-
nos. De esta forma, los estudiantes avanzan a través del curso a su
ritmo propio de comprensién.

En el Plan Keller la materia de un curso se divide en unidades
cada una equivalente aproximadamente al trabajo que un alumno
medio puede realizar en una semana. En general, este método en
cada disciplina incluye menos materia que en los cursos clésicos,
pues participa de las ideas actuales de que no es necesario sabetlo
todo, sino que la verdadera formacién consiste en saber afrontar
los problemas para intentar resolverlos, y ello lleva implicito, ante
una nueva situacién o una parcela de conocimiento no estudiada
con anterioridad, el saber, cdmo y dénde se puede encontrar la in-
formacidn necesaria para atacar el nuevo problema. Este es el plan-
teamiento que del plan Keller se hace en cada nueva unidad que
recibe el alumno. Esta recepcidn consiste en una gufa en donde al
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alumno se le indica la materia que debe conocer y entender, asi
como cualquier otro tipo de conocimiento complementario que
debe poseer antes de abordar el estudio de la unidad. Parte prin-
cipal de esta informacién es establecer con claridad los objetivos
que se tratan de alcanzar. Se le indican también los procedimientos
mediante los que el estudiante puede llegar a la comprensién de
la materia contenida en la unidad. Estas indicaciones pueden con-
sistir en referencias a textos, acompaiiadas de las correspondientes
notas aclaratorias o ampliatorias de determinados pasajes. Igual-
mente se le pueden recomendar lecturas complementarias o diri-
girles a fuentes de informacién de otro tipo de que se disponga en
el Centro, tales como la ensefianza programada, los multimedia,
ensefianza por ordenador, etc.

También se le pueden plantear problemas numéricos o la reali-
zacién de experiencias o pricticas de laboratorio, el visionado de
distintas peliculas cientificas, etc.

El trabajo lo realiza el estudiante en su casa, y al haberse su-
primido las clases magistrales dictadas por un profesor, en ese tiempo
puede reunirse en pequefios grupos con sus compafieros, para in-
tercambiar ideas y opiniones con ellos, bien solos o acompafiados
de su tutor. Dado que para que sutja la discusién entre un pequefio
grupo, es necesario que exista una preocupacion comtin con respecto
a un deseo de informacién, es preciso que el grupo esté previs-
mente motivado en el tema objeto de la discusién y aqui es donde
juegan un importante papel los tutores y el profesor desplazdndose
de un sitio a otro.

Otras veces preferird dedicarse sélo a desarrollar su trabajo
y, eventualmente, preguntar las dudas o aclaraciones a un tutor o
profesor. Aunque en la guifa se le indican los procedimientos, que
a juicio del profesor son los més adecuados para alcanzar los objeti-
vos propuestos, no por ello el estudiante debe renunciar a emplear
otros que él considere mejores o mds apropiados a su costumbre.

A fin de que el estudiante pueda ir valorando el grado de ad-
quisicién de conocimientos, se le proponen también en la gufa un
conjunto de cuestiones de autocomprensién que él trata de res-
ponder, comprobando si la respuesta es la adecuada, bien en la
informacién escrita que se le suministra o consultando con los
profesores.
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Cuando el estudiante considera que ya tiene preparada la
Unidad solicita un test de comprensién que debe contestar en un
tiempo mdximo de 30 minutos, al cabo de los cuales pasa a corre-
girlo en compaiifa de un tutor que lo califica en su presencia, lo cual
le permite comprobar si el alumno realmente ha comprendido la
Unidad y si ha alcanzado los objetivos que en la misma se le pro-
ponian. Si la calificacién del test de comprensién es del 80 por 100
o superior, entonces se le entrega la guia de la unidad siguiente.
Si por el contrario no se obtiene aquella calificacién, continda tra-
bajando en la misma Unidad, orientandole en los fallos que el tutor
ha descubierto a través del corto didlogo que se entabla entre él
y el alumno mientras se realiza la correcién del test. De esta forma
¥, Unidad tras Unidad, se le corrigen los falsos conceptos y equi-
vocaciones que va teniendo durante el desarrollo del curso. Asi
contintia hasta completar la totalidad de las Unidades.

Las cinco caracteristicas siguientes distinguen al método Keller
de los otros métodos seguidos en la didictica de las ciencias:

a) El estudiante avanza en el estudio del curso a ritmo pro-
plo, de acuerdo con sus aptitudes y peculiaridades y de la misma
forma aborda las restantes actividades que le son solicitadas du-
rante este tiempo.

b) La necesidad de pasar con éxito cada Unidad, que se ma-
nifiesta en las elevadas calificaciones que se le exigen, hace que no
emprenda el estudio de un nuevo tema hasta que no ha dominado
los que le preceden, cuestién fundamental en una programacién
lineal como suele ser la casi totalidad de los cuestionarios de las
disciplinas que se cursan en nuestras Universidades.

c) La posible inclusién de algunas pocas clases magistrales,
se hace més bien, como estimulo y motivacién de los estudiantes
que para transmititles informacién, pues en todo caso, la materia
impartida en tales clases no se le exige al estudiante.

d) Se le concede una gran importancia a la comunicacién
profesor-alumno que en este método estd incrementada al méximo,
pues la totalidad de las clases del curso se realizan con didlogo entre
ambos, bien a través de las preguntas que el alumno le formula al
profesor, o cuando éste participa en los pequefios grupos, y final-
mente cuando ambos corrigen los test de comprensién.

e) La utilizacién de colaboradores del profesor, tutores, con
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lo que se consigue realizar los controles y evaluacién de cada uno
de los alumnos de forma inmediata.

El avance a ritmo propio y la interaccién con los tutores pa-
recen ser los rasgos del plan Keller que destacan los estudiantes.
Sin embargo, las frecuentes evaluaciones con inmediata respuesta
es la caracteristica que destacan los investigadores Henderson
et al ® y Kulik et al ¥,

El método Keller fue introducido en la ensefianza de las cien-
cias, primeramente en la de la Fisica el afio 1968 por Ben A. Green.
En dicho afio Gteen entré a formar parte del equipo del Education
Research Center ERC del Massachusetts Institute of Technology,
y venia precedido de una especializacién en la ensefianza progra-
mada segtin la técnica lineal de Skinner, Cuando conocié el trabajo
de Keller ¥ publicado aquel afio, pensé que aquella era la forma
de aplicar los principios de la ensefianza programada de Skinner.
Tras un planteamiento dentro del equipo del ERC y de acuerdo con
el Departamento de Fisica del MIT, se imparti6, segin esta técnica,
el segundo semestre del curso de Fisica a un grupo de voluntarios.

Fue tal el éxito del curso impartido por Green que inmediata-
mente se programaron otros a diferentes niveles. El propio Green,
junto con los profesores Taylor, Friedman y Hirschi, que se le
unieron, impartiendo sucesivos cursos. Con estas experiencias pu-
blicé Green ® una comunicacién en el American Journal of Physics
que ha resultado la mds solicitada de todas las numerosisimas co-
municaciones aparecidas en esta ya veterana Revista.

Durante los afios 1971 y 72, el MIT fue el principal Centro
desde el que se propagé esta nueva técnica de ensefianza, y a través
de los encuentros y seminarios alli organizados, cientos de profe-
sores de todos los paises del mundo conocieron las primicias del
método Keller.

En Europa fue introducido el afio 1971, por el Profesor
Elton® de la Universidad de Sutrey, y con él impartié un curso
de Mecénica Cudntica. Desde entonces se han programado en In-
glaterra multitud de cursos, a diferentes niveles y de distintas ma-
terias, entre los que podemos citar los de Boud *, Sherwood * y
Boud et al*; igualmente en otros pafses, se han realizado expe-
riencias con esta técnica, tales como las de Moreira ® Makurane *
y Sherman ”, y entre las més recientes comunicaciones aparecidas
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podemos citar las de Maloney ®, Skove , Hedges ', Van Win-
kle ™ y Silbermann . Nosotros fuimos los introductores en Es-
pafia de esta técnica, beneficidndonos el afio 1975 del Primer Premio
Nacional de Didéctica y cuyos primeros resultados han aparecido

recientemente @,
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VI Consideraciones finales

En nuestra exposicién sobre las investigaciones que se estdn
realizando para tratar de mejorar la did4ctica de las ciencias, hemos
seguido aproximadamente su evolucién histérica, y hemos podido
obsevar que en las dos dltimas décadas, la docencia ademds de
aprovechatse del desarrollo tecnolégico que han experimentado di-
versos insttumentos auxiliares, ha incorporado una setie de prin-
cipios psicolégicos que todas las técnicas tienen en cuenta de una
u otra forma.

Hemos visto, como a las deficiencias de la clase magistral, im-
partida primariamente en forma oral, con este tnico canal de comu-
nicacién entre el profesor y el alumno, ya se reforzé introduciendo
canales supletorios, por via visual, que cada dfa la técnica mejora,
con lo que se facilita y refuerza la comunicacién entre ambos.

Indudablemente este sistema puede ser dtil para proporcionat
informacién, pero es tan escaso el tiempo de contacto entre el pro-
fesor y el alumno (apenas 75 horas pot curso en cada disciplina
impartida en clases alternas) que, al existir la posibilidad de trans-
mitir la informacién por otros conductos parece un dertroche el
emplear este tiempo en esa sola actividad.

Por otra parte, el protagonismo de la clase debe desplazarse
del profesor al alumno, o lo que es lo mismo hay que pasar de con-
jugar el verbo ensefiar, a conjugar el verbo aprender, pero entonces
surge una nueva dificultad y es que no se puede provocar directa-
mente el aprendizaje, por lo que hay que crear sitwaciones de apren-
dizaje. En la forma actual el profesor es Gnicamente responsable
de presentar adecvadamente la materia de su asignatura, mientras
que la responsabilidad principal de aprendizaje recae exclusivamente
en el alumno. Ademés tampoco éste aparece como individuo sino
como un conjunto que hay que clasificar al final del curso, otor-
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gindoles unas calificaciones en orden decreciente, surgiendo asi una
competencia entre los estudiantes para tratar de formar parte del
grupo a los que se va a declarar como aptos.

Dado que han quedado perfectamente establecidas las cuatro
etapas del desarrollo intelectual postuladas por Piaget y que aparece
cada dia con mayor evidencia experimental que los estudiantes
cuando llegan a la Universidad todavia, en su gran mayoria, no
han alcanzado el estado operativo formal, imprescindible para el
buen entendimiento de la ciencia, parece razonable que exista una
tendencia hacia la individualizacién. Dentro de esta tendencia las
técnicas mds avanzadas preconizan el aprendizaje a ritmo propio,
cuestién que por otra parte presenta grandes dificultades para ser
llevada a la prictica, ya que para atender a los diversos alumnos,
distanciados en el nivel de conocimientos, se necesita disponer de
mayor nimero de profesores o de recursos técnicos, como en los
sistemas multimedia o de ensefianza asistida por ordenador. En
algunos sitios para paliar esta situacién se recurre, a los postgra-
duados, a los alumnos de los cursos superiotres e incluso, en algunos
casos, los alumnos mds avanzados del mismo curso hacen de tutores
de sus propios compafieros. Cuando en un Centro se imparte una
determinada docencia de diferentes maneras, sus estudiantes tienen
la posibilidad de utilizar aquella téenica que mejor se acomode a
su estilo. Sobre la eficacia de estas distintas modalidades existe un
gran ndimero de trabajos de investigacién, sin que, se pueda decir
que, a pesar de ello, se haya llegado a una conclusién definitiva;
por tanto hay que continuar trabajando en este campo.

Las modernas tecnologfas educativas se caracterizan por un
establecimiento previo de objetivos, y la evaluacién del estudiante
se realiza en términos de saber, si ha alcanzado o no los objetivos
prefijados. Se crea asi un ambiente de cooperacién y de ayuda
mutua entre los estudiantes que contrasta con el ambiente cldsico
de competitividad.,

En las tecnologias clésicas la actividad estd centrada en el pro-
fesor; este es el ser infalible que est4 en posesién de la verdad y
por ello, en general, los alumnos, no osan interrumpirle en la clase
durante su «docta» exposicién, y menos ir a buscarle a su despacho
o laboratorio en donde se dedica a preparar la siguiente clase
magistral. En la moderna tecnologia, por el contrario la ensefianza
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estd centrada en el alumno, y es este el que le plantea al profesor
las cuestiones en la forma y momento que considera oportuno.

Frente a las ventajas que tienen las modernas tecnologfas, que
motivan y facilitan el aprendizaje, al estar en buen acuerdo con las
tendencias psicoldgicas de los individuos, se presentan también una
serie de inconvenientes. En primer lugar, se trata de una ensefianza
mids costosa bien porque necesita un mayor nimero de profesores
o porque hace uso de aparatos, muchos de ellos altamente sofis-
ticados, como los ordenadores, las miquinas de ensefiar o la TV
en circuito cerrado. Muchas veces no faltan los elementos humanos
auxiliares, bien en las tutorias, o en el manejo de los aparatos, pero
es dificil encontrar aquellos que tengan una preparacién suficiente
para atender una docencia tan comprometida como la de la ense-
flanza personalizada.

Como las nuevas técnicas docentes requieren un cambio de
mentalidad hay una cierta resistencia al cambio, bien por parte
de los profesores o de los propios alumnos, pues tanto para unos
como para otros, todas estas tecnologfas representan un esfuerzo
mayor, ya que todas buscan, no el incrementar la informacién, que
en definitiva podrfa ser cuestién de contenido y quizds de tiempo,
sino de lo que se trata es de elevar al alumno a un estado superior
de inteligencia, pasarlo del nivel concreto al nivel formal de Piaget,
y esto presenta mucha mayor dificultad, porque muchas veces no
se sabe como conseguirlo. Es este un campo en donde hay que con-
tinuar investigando para poder llegar algin dia a saber determinar
cuil es la forma de docencia mds adecuada a cada estudiante y este
diagndstico tiene que saberlo hacer el profesor, y tiene que empezar
en los niveles mds bajos de ensefianza, pero la responsabilidad prin-
cipal reside en la Universidad pues aqui se forman los profesores
que desarrollan el sistema educativo. Ellos son los que deben con-
seguir que de una pequefia fraccién que alcanza el desarrollo inte-
lectual adecuado, muchas veces de una forma sui géneris, éste se
adquiera por una mayor proporcién de poblacién. Pero no se ob-
tendrd un progreso significativo mientras no hagamos un mayor y
més extenso esfuerzo, que repito, tiene que ser impulsado en el
campo de la educacién superior.
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