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RESUMEN: El trabajo que presentamos se encuadra en uno mds amplio: el disefio de una secuencia
didéctica sobre hidrostdtica elemental, para alumnos de 4° curso de Ensefianza Secundaria Obligatoria
(ESO) de edades comprendidas entre 15 y 16 afios. La secuencia se disei con la hipétesis de que seria
eficaz para que los alumnos, entrando en “Conversacién” con ellos mismos y con el profesor, cons-
truyeran y reconstruyeran sus modelos mentales, hasta alcanzar, con las mediaciones estratégicas del
profesor y expuestos a las convenientes situaciones experimentales, el conocimiento cientifico escolar
sobre el tema, adecuado a su nivel. La parte de Conversacién Didé4ctica que analizamos en este trabajo,
realizada sobre el material disefiado en la secuencia, corrobora que el disenio ha sido eficaz para provo-
car las sucesivas modelizaciones y la progresion en el conocimiento escolar deseado.

OBJETIVOS

Se trata de: 1. Determinar hasta qué punto los procesos cognitivos y emocionales que se producen en
la Conversacién (usamos este término en el sentido de Pask, 1975) corresponden a lo previsto en la
elaboracién de la secuencia. 2. Establecer cudles son las condiciones que propician el aprendizaje del
alumno durante una conversacién didéctica.

MARCO TEORICO

El modelo de Actividad Cientifica Escolar (ACE)

Establece tanto las distintas dimensiones que caracterizan a la actividad de los cientificos como sus
principales caracteristicas filoséficas (Izquierdo ez al., 1999; Izquierdo y Aliberas, 2004), todo ello
adaptdndolo a las capacidades reales de los alumnos. Asi, la ACE debe poner al alumnado a realizar
—con sentido— acciones en cada una de la dimensiones (fig. 1) de la actividad cientifica, con especial
atencién a la conexién de los modelos mentales con los sistemas fisicos.
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El modelo ONEPSI

Describe con precision el proceso por el cual los humanos construimos modelos mentales de los siste-
mas fisicos, los reconstruimos si no nos resultan satisfactorios, y los usamos para inferir el comporta-
miento real de los sistemas (Gutierrez, 1994 y 2001).

En este proceso mental (fig. 2) primero se recogen las entidades y propiedades que creemos utiles
para explicar el funcionamiento del sistema, posteriormente se intentan conectar causas y efectos de
manera coherente, y finalmente se “ejecuta” el modelo para comprobar su funcionamiento y ver si
coincide o no con la realidad.
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Fig. 1. Representacién simplificada de las
dimensiones de la actividad cientifica y su
relacién mutua.
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Fig. 2. Funcionamiento del proceso de construccién y reconstruccién de modelos
metales, segtin el modelo ONEPSI (adaptado de Gutierrez, 2001). (Recoge con-
dicionantes ONrtoldgicos, EPistemolégicos y PSIcolégicos, de ahi el nombre del
modelo).

La falta de satisfaccion del alumno con su propio modelo mental de un sistema le supone un pro-
blema tanto cognitivo como emocional. La insatisfaccién se produce cuando:

a) le resulta imposible conectar causas y efectos para comprender el funcionamiento del sistema
(falta de coberencia del modelo mental con respecto al principio causal)
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b) el resultado de la ejecucién del modelo mental no coincide con el comportamiento real del
sistema (falta de correspondencia), o

¢) el modelo mental de un sistema no explica sus comportamientos imprevistos o los de otros
sistemas parecidos (falta de robustez) (fig. 3).

METODOLOGIA

Se realizé un andlisis de una secuencia de elaboracién propia sobre hidrostdtica para cuarto de ESO,
evidenciando que cada sistema que se proponia tenfa otros sistemas conocidos por los alumnos en los
cudles basar la construccién de su modelo mental, y que servian para generar —intencionadamente—
determinadas insatisfacciones con respecto a algunos modelos mentales habituales de los alumnos;
insatisfacciones que debian ser solucionadas por una ruta previsiblemente viable para los alumnos.

Posteriormente se mantuvo una Conversacién de 18 minutos de duracién con un alumno de Fisica
y Quimica de cuarto de ESO siguiendo parte de la secuencia analizada. Para gestionarla se utilizé la
técnica reachback (Pask, 1975) adaptada por Gutiérrez (1994) para la investigacién diddctica y la en-
senanza: el profesor pregunta al alumno por el funcionamiento de un sistema; el profesor escucha su
explicacién, intentando deducir de la misma el modelo mental utilizado por el alumno y evaluando su
funcionamiento; cuando el profesor percibe alguna ambigiiedad en el discurso del alumno, le pregunta
por ella; de vez en cuando el profesor le cuenta lo que ha entendido y el alumno asiente o rectifica;
hasta que se alcanza un consenso sobre lo que piensa el alumno y lo que entiende el profesor.

Con este andlisis se ha pretendido comprender la dindmica de la Conversacién; los motivos que
mueven al alumno a reconstruir sus modelos mentales y su relacién con los estados emocionales que
va experimentando durante la Conversacion, asi como el ritmo de aprendizaje que todo esto provoca.
(Para una relacién completa, ver Aliberas, 2012).

Modelo
mental

Principio
causal

oxe”
o°*
° . Otros
5 Sistema sistemas
causal parecidos

Fig. 3. Caracteristicas de un modelo mental satisfactorio segtin el
modelo ONEPSI: coherencia, correspondencia y robustez.

RESULTADOS

Una vez transcrita y analizada la Conversacién (tabla 1) puede constatarse cémo la reflexién del profe-
sor, indicada en la tercera columna, consta de 6 tareas que recorren todas las dimensiones de la ACE,
agrupadas en tres grandes funciones:

Evaluadora

(M) Inferir y evaluar el modelo mental del alumno a partir de sus explicaciones. Los resultados se reco-
gen de forma sintética en la tltima columna.
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Estimuladora

(A) Descubrir ambigiiedades en el modelo mental inferido a partir de las explicaciones del alumno, po-
sibilitando que el profesor pueda preguntar por ellas y constituyendo un estimulo para que el alumno
intente reconstruirlo y mejorarlo.

Reguladora

(C) Evaluaciones y decisiones sobre la conduccién de la Conversacion.

(L) Contribuciones lingiifsticas a la marcha de la Conversacién; por ejemplo, poner a consideracién
del alumno un enunciado para que lo apruebe o no, repetir lo que ha dicho el alumno (“eco”), escoger
formas de hablar...

(E) Gestidén de las intervenciones experimentales sobre el sistema fisico.

(S) Considerar las consecuencias sociales de la propia Conversacion.

Como muestra la tabla anterior, la primera insatisfaccién (12A) se resuelve rdpidamente (13A) pero
no de forma definitiva, ya que el alumno no sabe encontrar la causa de la diferencia de fuerzas hacia
arriba y hacia abajo (15A). Por ello dejard abierto el problema hasta que es resuelto definitivamente, y
de forma cientificamente correcta, en la intervencién 113A (problema 2 de la tabla 2).

Tabla 1.
Andlisis de un fragmento de la Conversacién entre

un profesor, P, y un alumno, A, Conversacién constituida por 155 intervenciones por interlocutor
(aqui s6lo se muestra desde la intervencién 9 del profesor hasta la 15 del alumno). En la segunda
columna se indican en negrita las intervenciones del profesor dirigidas a aclarar ambigiiedades. En
la tercera columna se recogen los razonamientos del entrevistador, indicando en negrita las funcio-
nes evaluadora (M) y estimuladora (A), especialmente importantes. En la tltima columna se indi-
can las evaluaciones de coherencia (COH), correspondencia (COR) i robustez (ROB) y su cardcter
satisfactorio (+) o insatisfactorio (-); acto seguido se indican las relaciones entre propiedades del
modelo mental, de forma que unas acaban provocando las otras, separdndolas por una flecha ().

Inter- Andlisis de la respuesta (M), Resultado emocional y
., Conversacién deteccién de ambigiiedades (A) y razonamiento
vencién . }
generaci6n de la réplica del alumno
9P Cuando tenemos que sostener esta Planteamos el problema a analizar (C). La
piedra ;cudndo tenemos que hacer | formulacién intentard evitar decir que el
més fuerza: fuera del agua o dentro peso cambia (L).
del agua?
10A Dentro del agua tenemos que hacer | La afirmacién de que se precisa menos fuerza | COR+
menos fuerza y fuera, mds. Porque la | parece indicar que conoce el fendmeno y lo | P hacia arriba “ dismi-
presién del agua que también hace utiliza como indicio para buscar su causa nucién del peso
hacia arriba nos hace que este mate- | (M). Eco (L).

rial pese menos.

10P Que pese menos.
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Inter-

Andlisis de la respuesta (M),

Resultado emocional y

., Conversacion deteccién de ambigiiedades (A) y razonamiento
veneton generacién de la réplica del alumno
11A Claro, no es lo mismo coger la piedra | La respuesta seguramente es correspondien- | (el mismo modelo

fuera que cogerla dentro porque den- | te, pero ahora la presién va hacia arriba y mental)
tro también hace fuerza hacia arriba. | no menciona la que va hacia abajo, que cité
11P Si, antes ya me lo has dicho que ha- | antes (intervencidn 7A) (A), ni quién hace
cia fuerza hacia arriba, pero también fuerza hacia arriba, pero seguramente es el
me has dicho que hacfa fuerza hacia | 3843, tal como habia afirmado en la misma
abajo. intervencién 7A.
12A Ya (r4e), eso si. Es que.../ Se da cuenta de que no le cuadra y se rie: COH-
12P Entonces... la fuerza hacia arriba hace que pese menos, | F hacia arriba “ dismi-
pero la fuerza hacia abajo lo tendria que nucién del peso
hacer pesar mds, no hay coherencia (M): F hacia abajo “ aumento
;pesard mds o menos? (A) del peso
13A Bien, es que hacia abajo hace menos | Lo resuelve haciendo que una fuerza sea ma- | COR+
fuerza que hacia arriba. yor que la otra, seguramente porque conoce | F pequena hacia abajo y
13D ;Hacia arriba...? el fenémeno. Ahora vuelve a ser correspon- | F mayor hacia arriba “
diente y ha resuelto la incoherencia (M). menos peso
Frase por completar (L). COH+
Puede haber F hacia
arriba y hacia abajo y
perder peso
14A Hace mis fuerza... Lo completa de forma coherente (M). Afir- | (el mismo modelo
14P Que hacia abajo. macién por confirmar (L). mental)
15A O es que... No s¢ cdmo explicarlo... | La falta de respuesta la interpretamos como | COH-

confirmacién (M). Dudas sobre el motivo de
esta diferencia de fuerzas (M).

. 5« p
scausa? “ F pequefa
hacia abajo y F mayor
hacia arriba

Tabla 2.

Sintesis de las intervenciones que implican alguna inferencia en relacién a la resolucién del
problema niimero 2. Las flechas indican que el problema no se halla todavia completamente resuelto.

Intervencién

109
112
113

<
g -3 g = s u &
— — O st :9
g ¢ 25 EE3
¢ 8% £
=5 2 g ~ 2y

COH- 2 ini

COR+ 2

ROB- COR- 2

COR+ 2

ROB- 2

COH+ 2

COH- 2

COH+ 2 fin

Descripcién

El agua le hace fuerza hacia arriba y hacia abajo

Misma presién en todas direcciones

Reinterpretar una de las opciones ofrecidas

El agua hace mds fuerza hacia arriba que hacia abajo

Fuerza igual en todas direcciones / Pelota: per encima y por debajo

Presion igual en todas direcciones / Deformacién desigual de la pelota
Fuerza en todas direcciones / Deformacién en todas direcciones

Opciones oftecidas en el dossier / Opcién correcta

A lo largo de la Conversacién han surgido cinco problemas, dos de los cuales se han resuelto in-
mediatamente mientras que los otros tres han requerido decenas de intervenciones profesor—alumno,
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incluyendo experimentaciones con sistemas fisicos y el estudio de otros sistemas, para llegar a resolver-
se correctamente (fig. 4).
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Fig. 4. Evolucién de los cinco problemas (1: contradiccién con otro profesor. 2: ;cudl es la direccién de la presion dentro
del agua? 3: ;por qué parece pesar menos dentro del agua? 4: ;cémo afecta una cueva a la presién? 5: ;como hacer el experi-
mento?) Se indican con circulos negros las evaluaciones insatisfactorias del modelo mental, y con blancos las satisfactorias.

CONCLUSIONES

1. ;Hasta qué punto los procesos cognitivos y emocionales que se producen en la Conversacion
corresponden a lo previsto en la elaboracién de la secuencia?

En el diseno de la secuencia se prevén conscientemente modelos mentales insatisfactorios asi como
alguna via para resolverlos, con el consiguiente aprendizaje. Al compararlos con los resultados de la
Conversacion (fig. 5) puede verse que todas las insatisfacciones esperadas se han producido, mds tarde
o mds temprano, acompanadas de otras no esperadas pero resueltas con rapidez. Las insatisfacciones
han sido la motivacién intrinseca de las reconstrucciones de los modelos mentales del alumno, y todas
ellas han terminado resolviéndose de forma cientificamente correcta.

2. ;En qué condiciones el alumno aprende durante una Conversacién diddctica?

Ante cada sistema propuesto el alumno ha construido su propio modelo mental con el cual puede
realizar inferencias. Cuando en él percibe falta de coherencia, de correspondencia o de robustez, lo
valora insatisfactoriamente generando la necesidad de reconstruir su modelo hasta que resulte satis-
factorio.
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Fig. 5. Comparacién de los procesos cognitivos y emocionales
previstos en el disefio de la secuencia (lineas blancas) con los
realmente seguidos durante la Conversacién (lineas negras).
Cada circulo blanco representa una evaluacién satisfactoria del
modelo mental, los negros insatisfactoria, y los grises potencial-
mente insatisfactorios porque el resultado concreto depende de
los alumnos. (El tnico circulo blanco rodeado de negro indica
una evaluacién satisfactoria por parte del alumno pero cienti-
ficamente incorrecta; posteriormente generé problemas que se
solucionaron correctamente).

En este proceso tienen un papel importante las evaluaciones que el profesor realiza del modelo
mental del alumno para dirigir la Conversacion hacia las ambigiiedades que percibe en su discurso, y
conducir las sucesivas reconstrucciones hasta llevarle al aprendizaje deseado.

3. Como hemos visto anteriormente, también son precisas otras regulaciones por parte del profesor.

IMPLICACIONES FUTURAS

— Serfa interesante demostrar que también es posible conducir la construccién y reconstruccién
de modelos, mediante las técnicas de la Conversacién Didictica realizada con toda la clase,
anadiendo a las tareas reguladoras descritas la de gestién del grupo.

— También pensamos que serian necesarias nuevas investigaciones para disefiar secuencias validas
y para formar al profesorado en estas técnicas de diseno de secuencias y conduccién de conver-
saciones did4cticas con la técnica teachback.
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