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Se analiza la presencia de modos de razonar no cient���cos en estudiantes de ingenier��a que
cursan un laboratorio de f��sica de segundo a~no.
Se discute la relaci�on entre:
- estos modos de razonar no cient���cos, y
- actitudes y estrategias de tratamiento de problemas habituales en este nivel educativo.

The presence of non cienti�c ways of reasoning in engineering students which attend to a
second year physics laboratory is analyzed.
The relationship between:
- these non cienti�c ways of reasoning, and
- habitual actitudes and problem treatment strategies in this educative level, is discussed.

I. Introducci�on

Nuestra pr�actica docente, anteriores investigaciones

que hemos realizado, y resultados reportados por otros

autores, muestran que las estrategias utilizadas por los

alumnos para enfrentar situaciones problem�aticas en

f��sica, son inseparables de:

- valoraciones y actitudes,

- conocimientos y comprensiones,

- capacidades y habilidades,

que, juntos, son necesarios para entender y utilizar co-

rrectamente el sistema conceptual de la disciplina (Vi-

llani y Pacca 1990; Rozier y Viennot 1991; Salinas et

al. 1993).

En este trabajo nos propusimos evaluar en parti-

cular dos tipos de di�cultades de razonamiento que en-

contramos con mucha frecuencia en la pr�actica docente,

y que se conocen en la literatura como:

- razonamiento irreversible;

- razonamiento monoconceptual.

II. Hip�otesis de trabajo

Nuestras hip�otesis de trabajo fueron dos:

- H1: Los estudiantes no integran las estrategias

inversas. Por ello, tratan como problemas nuevos, de

soluci�on desconocida a enunciados en los que s�olo se ha

practicado una inversi�on entre los datos y las inc�ognitas

(razonamiento irreversible).

- H2: Los estudiantes simpli�can acr��ticamente un

problema que depende de diversas variables, y consi-

deran arbitrariamente que s�olo una de ellas es signi�-

cativa (razonamiento monoconceptual).

III. Metodolog��a de investigaci�on

El tema elegido fue la teor��a de errores al azar (Ga-

uss).

El estudio fue realizado con 68 estudiantes de in-

genier��as, en un laboratorio de f��sica de segundo a~no
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en la Facultad de Ciencias Exactas y Tecnolog��a de la

Universidad Nacional de Tucum�an (Argentina).

Para la recolecci�on de los datos:

- seleccionamos algunos enunciados que parec��an ap-

tos para controlar las hip�otesis, a partir de un archivo de

problemas utilizados en las evaluaciones de la c�atedra;

- inclu��mos esos problemas en cuestionarios escritos

que fueron respondidos por los estudiantes individual-

mente, por escrito y a libro abierto, como parte de una

evaluaci�on habitual en el laboratorio.

Los cuestionarios fueron presentados a los alumnos

luego de diez sesiones semanales de trabajo en el labo-

ratorio, de cuatro horas de duraci�on cada una. En esas

sesiones se hab��an desarrollado:

- un taller te�orico-experimental sobre errores de me-

dici�on;

- experiencias introductorias (de complejidad creci-

ente);

- pr�acticas de mec�anica, calorimetr��a, termo-

din�amica.

En evaluaciones previas a la administraci�on de

los cuestionarios, todos los estudiantes de la muestra

hab��an respondido satisfactoriamente a cuestiones como

las planteadas en la bibliogra�a habitual para c�alculo

de errores experimentales en este nivel educativo (Ce-

muschi y Greco 1968; Squires 1972; Cudmani 1976).

IV. Instrumentos de medici�on

IV.I. Para controlar el razonamiento irrever-

sible en los estudiantes, les planteamos situaciones in-

versas a otras que ellos hab��an tratado satisfactoria-

mente en evaluaciones escritas individuales previas.

En particular, todos hab��an mostrado que sab��an

resolver problemas que, para distintos casos pr�acticos,

planteaban interrogantes del tipo: \Dados el mejor va-

lor (m) y la desviaci�on estandar (�), calcular la proba-

bilidad (P ) de obtener valores comprendidos entre a y

b".

De acuerdo con nuestra hip�otesis H1, los alumnos

no sabr��an, por ejemplo, en esas situaciones, calcular �

dados m y P .

IV.II. Para controlar el razonamiento mono-

conceptual en los estudiantes, les planteamos cues-

tiones donde era necesario considerar la incidencla de

distintos factores sobre P y sobre EL (l��mite de con-

�dencia). Sobre P in
uyen �, a, b, la relaci�on entre

m, a y b, etc.. Sobre EL in
uyen �, el n�umero n de

mediciones realizadas, etc..

De acuerdo con nuestra hipotesis H2, los alumnos

no tendr��an en cuenta el interjuego entre esos factores,

y considerar��an solo la dependencia de P (o EL) con

uno de ellos.

V. Enunciados propuestos

V.I. Para detectar razonamiento irreversible

utilizamos dos enunciados, que fueron administrados a

diferentes estudiantes:

1.- Un grupo de estudiantes informa que se ha me-

dido 65 veces la masa de un cuerpo usado en una expe-

riencia de ca��da libre. Agrega que el promedio vale 2,25

g y que un ajuste gaussiano predice una probabilidad del

28% de medir valores entre 2,19 g y 2,31 g. >Cu�anto

vale la dispersi�on de las mediciones realizadas?

2.- En un control de calidad un asistente mide el

espesor de 85 l�aminas de acetato. Informa luego que el

espesor promedio mide 0, 85 mm y que con un ajuste

gaussiano se prev�e que el 32% de las l�aminas produ-

cidas tienen espesores comprendidos entre 0,85 mm y

1,00 mm. > Cu�anto vale la desviaci�on estandar del es-

pesor de las l�aminas controladas?

V.II.- Para detectar razonamiento monocon-

ceptual utilizamos tres enunciados, que fueron admi-

nistrados a diferentes estudiantes:

3.- Un grupo de estudiantes mide 40 veces una lon-

gitud. Aproximan la distribuci�on a la funci�on de Gauss

y calculan que la probabilidad de tener mediciones entre

14,5 cm y 14, 7 cm es del 15%.

Uno de los integrantes del grupo a�rma que si las

40 mediciones hubieran sido realizadas con otro ins-

trumento m�as preciso, entonces habr��a sido menor el

valor obtenido para la probabilidad de tener medicio-

nes entre 14,5 cm y 14, 7 cm. >Est�a Ud. de acuerdo?

Explique.

4.- Un grupo de alumnos de este laboratorio ha me-

dido 90 veces una masa utilizando una balanza. Obtie-

nen un intervalo de con�anza comprendido entre 14,55

g y 14,95 g.

Uno de los integrantes del grupo sostiene que si

esas 90 mediciones se hubieran realizado con otra
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balanza m�as precisa, entonces el tama~no del intervalo

de con�anza habr��a sido mayor. >Est�a Ud. de acu-

erdo? Explique.

5.- Un grupo de alumnos de este laboratorio ha reali-

zado 70 mediciones de una longitud con un instrumento

y ha obtenido un intervalo de con�anza comprendido

entre los valores 2,60 mm y 2,90 mm.

Uno de los integrantes del grupo a�rma que si se

hicieran mas mediciones de esa longitud empleando el

mismo instrumento, entonces disminuir��a el tama~no

del intervalo de con�anza. > Est�a Ud. de acuerdo? Ex-

plique.

VI. Resultados obtenidos

Fue interesante advertir que, a�un cuando los cuesti-

onarios se hab��an dise~nado para medir manifestaciones

de razonamiento monoconceptual e irreversible, en un

porcentaje importante de las respuestas apareci�o una

tercera di�cultad:

- el razonamiento puramente algor��tmico, consis-

tente en el uso estereotipado y acr��tico de formalismos

(ecuaciones, gr�a�cas, tablas, etc.) que no son aplicables

al problema que se considera.

VI.I. Resultados obtenidos al contrastar la

hip�otesis H1

Los resutados son presentados en tablas y gr�a�cos

con porcentajes, as�� como mediante ejemplos que pue-

den ayudar a comprender las di�cultades que los estu-

diantes ponen de mani�esto.

Razonamiento Irreversible

Tama~no total de la muestra: 35 alumnos

Responden correctamente: 11 (31%)

Responden incorrectamente: 17 (49%)

No responden: 7 (20%)

Del 49% que responde incorrectamente:

Presentan razonamiento irreversible: 4 (24%)

Presentan razonamiento irreversible y algor��tmico:

13 (76%)

Ver Figura 1.

Pasemos a los ejemplos.

- Ejemplo de una respuesta que evidencia razo-

namiento irreversible:

Para el problema 2, un estudiante parte de la ex-

presi�on que le permite calcular la variable normalizada

t1. Reemplaza valores, lleva los resultados obtenidos

para t1 y t2 al dibujo de una curva gen�erica de Ga-

uss, sombrea el �area representativa de la probabilldad
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y sobre ella escribe: 32%. A continuaci�on reproduce la

expresi�on matem�atica que le permite calcular � cuando

conoce las desviaciones de las mediciones respecto del

mejor valor, y n.

- Ejemplo de una respuesta que adem�as de razona-

miento irreversible, evidencia razonamiento puramente

algor��tmico:

Al responder al problema 1, un estudiante sombrea

sobre una curva gen�erica de Gauss, el area represen-

tativa de la probabilidad. Sobre el eje de las abscisas

ubica, como extremos del intervalo, los valores 2,19 y

2,31. Al costado aclara: A = 0,28. A continuaci�on, es-

cribe una regla de tres: a � le hace corresponder 68%,

y a \x", 28%. Y despeja \x".

Tiene especial inter�es el caso de un alumno que res-

ponde a la situaci�on planteada en el problema 1, a

trav�es de dos respuestas \en paralelo":

Separadas n��tidamente por una doble l��nea que di-

vide a la hoja en dos sectores, aparecen dos argumen-

taciones:

- una, a la derecha, correcta, breve y con un m��nimo de

gr�a�cas y c�alculos;

- otra, a la izquierda, incorrecta, con aplicaci�on acr��tica

de procedimientos que no corresponden a la situaci�on

planteada en el enunciado.

El estudiante no privilegia ninguno de los dos de-

sarrollos en su presentaci�on.

VI.II. Resultados obtenidos al contrastar la

hip�otesis H2

Tambi�en en este caso, los resultados son presentados

en tablas y gr�a�cos con porcentajes, as�� como mediante

ejemplos que pueden ayudar a comprender las di�cul-

tades que los estudiantes ponen de mani�esto.

Razonamiento monoconceptual

Tama~no total de la muestra: 33 alumnos

Responden correctamente: 5 (15%)

Responden incorrectamente: 10 (30%)

No responden: 15 (46%)

Otros: 3 (9%)

Del 30% que responde incorrectamente:

Presentan razonamiento monoconceptual: 6 (60%)

Presentan razonamiento monoconceptual y al-

gor��tmico: 4 (40%)

Ver Figura 2.
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Pasemos a los ejemplos.

- Ejemplo de una respuesta que evidencia razonami-

ento monoconceptual:

Para el problema 4, un estudiante a�rma que \al

utilizar una balanza m�as precisa, se lograr��a un n�umero

mayor de cifras signincativas en los resultados y la curva

de Gauss se har��a m�as estrecha y alta en el centro, pero

como de acuerdo con el criterio de Chauvenet se dese-

chan los valores con probabilidades menores que 1/(2n)

y como n no cambia porque se siguen haciendo 90 medi-

ciones, entonces el intervalo de con�anza seguir�a siendo

el mismo."

- Ejemplo de una respuesta que adem�as de razo-

namiento monoconceptual, evidencia razonamiento pu-

ramente algor��tmico:

Como respuesta al problema 4, un estudiante es-

cribe: \El criterio de Chauvenet demuestra que el

tama~no del intervalo de con�anza s�olo depende del

n�umero de mediciones". A continuaci�on, reemplaza

valores num�ericos del enunciado en expresiones ma-

tem�aticas �utiles para calcular el error cuadr�atico medio

del promedio, y para estimar el n�umero de mediciones

que conviene hacer para reducir el error accidental al

orden del error m��nimo. Agrega como comentario �nal:

\faltan datos para calcular".

VI.III. Otros resultados de inter�es

- Los problemas destinados a medir razonamiento

monoconceptual permitieron la manifestaci�on de otros

tipos de razonamientos incorrectos. En particular, de:

- razonamientos contradictorios, y

- razonamientos compensatorios.

Por ejemplo, al responder el problema 5, un estu-

diante a�rma que \el tama~no del intervalo de con�-

anza no cambiar��a: lo que debe hacerse es aumentar el

n�umero de mediciones con el instrumento m�as preciso"

(razonamiento contradictorio).

Otro alumno, en su respuesta al problema 5, a~nade

un comentario: \Si se hacen m�as mediciones, el l��mite

de con�anza para la variable normalizada (tL = EL=�)

aumenta, pero si ademas se utiliza un instrumento m�as

preciso, � disminuye, y entonces EL seguramente ser�a el

mismo que antes de hacer los cambios" (razonamiento

compensatorio).

- Cabe �nalmente mencionar los casos de alumnos

que resuelven los problemas con procedimientos cuida-

dosos, dedicando tiempo y esfuerzo, mostrando un cor-

recto hilo de razonamiento, pero llegan a conclusiones

erradas porque tienen di�cultades en la comprensi�on

del tema. (Muchos, por ejemplo, consideran que la des-

viaci�on estandar � disminuye cuando aumenta n.)

VII. Conclusiones

Nuestros resultados muestran que porcentajes im-

portantes de estudiantes emplean razonamientos inco-

rrectos. Cabr��a interpretar estos comportamientos

como manifestaciones de desarrollos insatisfactorios o

incompletos de las operaciones l�ogicas en los estudian-

tes, y pensar que no est�an dados requisitos previos ne-

cesarios para un adecuado aprendizaje de la teor��a de

Gauss. Sin embargo, pensamos que la cuesti�on admite

otras lecturas.

Es posible visualizar al desarrollo de las capacida-

des intelectuales y al aprendizaje como procesos mutu-

amente dependientes e interactivos. En esta perspec-

tiva, la maduraci�on prepara y posibilita un proceso de

aprendizaje, y el proceso de aprendizaje estimula y hace

avanzar al proceso de maduraci�on.

As��, adem�as de un nivel evolutivo real (co-

rrespondiente a aquellas actividades que un estudi-

ante puede hacer por s�� solo), es posible distinguir un

nivel evolutivo potencial (correspondiente a funciones

mentales que todav��a no han madurado pero se hallan

en proceso de maduraci�on, en estado embrionario, y que

pueden favorecerse mediante la interacci�on del estudi-

ante con el docente y/o con otros alumnos). Vygotsky

(1989) llama zona de desarrollo pr�oximo a este nivel

evolutivo potencial.

En esta concepci�on, el aprendizaje no se orienta ha-

cia los estadios evolutivos ya completados, sino que se

aspira a favorecer mediante el aprendizaje un nuevo es-

tadio en el proceso evolutivo.

Parece necesario que los docentes prestemos

atenci�on a ese interjuego entre desarrollo y aprendizaje,

dado que la construcci�on del saber de la f��sica requiere

de cambios importantes en la forma de aproximarse a

los fen�omenos naturales (valoraciones y objetivos, cri-

terios y modos de razonar) que son propios del conoci-

miento com�un (Salinas, Gil y Cudmani 1995).

Las respuestas y actitudes de los estudiantes luego

de la devoluci�on de los cuestionarios corregidos tienen,
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a nuestro entender, gran signi�caci�on. Como es habi-

tual a posteriori de todas las evaluaciones en el labo-

ratorio donde se realiz�o la experiencia, a partir de ese

momento participamos con ellos en diversas actividades

(entrevistas, consultas, etc.) tendientes a realimentar el

proceso de aprendizaje con la informaci�on obtenida con

la aplicaci�on de los cuestionarios. Salvo casos aislados,

notamos que, adecuadamente orientados, los alumnos

son capaces de enfrentar correctamente situaciones pro-

blem�aticas como las planteadas en los cuestionarios.

En la mayor��a de los casos, sus di�cultades no pare-

cen originarse tanto en una falta de capacidad intelec-

tual, cuanto en fallas en sus actitudes y metodolog��as.

Puede ser esclarecedor reproducir aqu�� el comentario,

mezcla de sorpresa y reproche, con que un alumno ca-

racteriz�o al cuestionario: \i En esta evaluacion ustedes

nos quieren hacer pensar!".

Los docentes podemos preguntamos:

- >En qu�e medida los estudiantes necesitan recurrir

a re
exiones cualitativas profundizadoras, a tratamien-

tos cr��ticos y rigurosos, para resolver las situaciones que

les planteamos?. >Cu�antos de los \problemas" que en-

frentan en aulas y laboratorios, son resueltos mediante

aplicaciones mecanizadas y acr��ticas de procedimientos

\tipo"?. En pocas palabras, >qu�e necesidad tienen los

alumnos de comprender, de saber, de razonar, de dedi-

carse, como condici�on para aprobar la materia?.

- >Qu�e estrategias educativas utilizamos para fa-

vorecer la superaci�on de los conocimientos, actitudes

y procedimientos propios del saber com�un por parte

de los estudiantes, y su aproximaci�on hacia conceptu-

aciones, valoraciones y metodolog��as mas cient���cas?.

>C�omo favorecemos el desarrollo de las capacidades po-

tenciales, latentes, de nuestros alumnos, para tratar

m�as cient���camente las cuestiones?.

El saber de la f��sica es una amalgama inseparable

de aspectos conceptuales, axiol�ogicos y epistemol�ogicos

(Gil y Carrascosa 1985; Salinas 1991). Cssos como los

mencionados en el segundo apartado del ��tem \Otros

resultados de inter�es" muestran que, por supuesto, las

actitudes de compromiso y la capacidad de razonar cor-

rectamente son condiciones necesarias, pero no su�ci-

entes, para lograr aprendizajes correctos. Los docentes

tenemos en general conciencia acabada de la importan-

cia de los contenidos. Lo que queremos enfatizar aqu��

es que las actitudes y estrategias de abordaje de proble-

mas son tambi�en condiciones necesarias para aprender

f��sica, y merecen mayor atenci�on de nuestra parte.
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