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Resumen
Durante los dltimos afios, los trabajos sobre el aprendizaje de las ciencias han estado do-
minados por dos enfoques contrapuestos: la teoria pragetiana de las operaciones formales y el
enfoque de las ideas previas o concepciones alternativas. Frente a estos dos en[oques los autores
proponen una alternativa intermedia basada en el concepto de «teorias implicitass. Estas teo-
rias serian teorias personales que, como las teorias cientificas, sirven para organizar y predecir
el mundo circundante. No obstante, presentan también caracteristicas muy dzferentes de las teo-
rias cientificas tanto en lo referente a su contenido como a su organizacion. Estas diferentes

caracteristicas tienen, como se expone en el articulo, importantes consecuencias tanto para la
investigacion como para la préctica educativa.

Palabras clave: Concepciones alternativas, Pensamiento formal, teorias implicitas, Cambio
conceptual, Aprendizaje de la ciencia.

Students’ ideas about science as implicit theories

Abstract

During the last two decades research in science learning has been dominated by two dif-
ferent theoretical perspectives: Piagetian theory of formal operations, and the alternative con-
ceptions approach. This paper proposes an intermediate option based on the concept of «impli-
cit theoriess. These theories would be personal constructions, useful for organizing and predic-
ting the world around us. However, although their function in’similar, implicit and scientific
theories are different in many significant features. The main differences relate to the kind of
knowledge they are composed o/,g its organization, and the way they are represented. This pa-
per analyzes the characteristics of implicit theories within the context of saence learning.

Key words: Alternative conceptions, Formal operational thought, Implicit theories, concep-
tual change, Science learning.
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LAS IDEAS DE LOS ALUMNOS SOBRE LA CIENCIA:
DEL PENSAMIENTO FORMAL A LAS «CONCEPCIONES
ALTERNATIVAS»

Una de las ideas centrales de la investigacién reciente sobre el aprendi-
zaje en contextos educativos e instruccionales es sin duda la importancia
de los conocimientos previos de la persona que aprende y su influencia tan-
to sobre los resultados del aprendizaje como sobre los procesos de instruc-
cién mediante los que éste debe ser promovido. Este principio ha dado lu-
gar a una gran cantidad de investigaciones sobre los conocimientos e ideas
previas de los alumnos en muy diversas materias y contextos de instruc-
cién. De entre esas areas, una de las mis estudiadas ha sido sin duda el co-
nocimiento previo de nifos, adolescentes y adultos sobre los hechos y con-
ceptos cientificos, abordada tanto desde una perspectiva evolutiva a partir
de la obra de Inhelder y Piaget (1955; por ej., Shayer y Adey, 1981), como
desde planteamientos claramente educativos (por ej., Driver, Guesne y Ti-
berghien, 1985; Giordan y de Vecchi, 1987; Osborne y Freyberg, 1985), o
también desde el punto de vista de las comparaciones entre los adultos ex-
pertos y novatos en un érea cientifica (por €j., Chi, Glaser y Rees, 1982;
Pozo y Carretero, en prensa) o de los conocimientos intuitivos o esponti-
neos de las personas profanas con respecto a algunas ireas de la ciencia (por
€., Furnham, 1988).

Aunque la gran proliferacion de investigaciones y la diversidad de plan-
teamientos tedricos y metodolégicos en las que se basan hacen dificil una
clasificacién simple de las mismas, en las Gltimas décadas han existido dos
enfoques dominantes en el estudio de las concepciones previas de las per-
sonas —esencialmente alumnos en edad escolar— con respecto a la ciencia
(Pozo y Carretero, 1987). Esos enfoques serfan la teorfa piagetiana de las
operaciones formales (Inhelder y Piaget, 1955; Shayer y Adey, 1981) y el
mis reciente enfoque de las ideas previas o concepciones alternativas de los
alumnos sobre los fenémenos cientificos (por ej., Driver, Guesne y Tiberg-
hien, 1985; Hierrezuelo y Moreno, 1988). Aunque ambos enfoques coin-
ciden en algunos supuestos basicos (constructivismo, aprendizaje a partir
de los conocimientos previos, etc.), difieren en otra serie de supuestos igual-
mente importantes tanto desde el punto de vista psicolégico como educati-
vo.

Dejando al margen otras diferencias (véase, de forma mis extensa, Pozo
y Carretero, 1987; Pozo, Gémez Crespo, Limén y Sanz, en prensa), am-
bas tradiciones de investigacién, aun compartiendo una visién constructi-
vista del conocimiento y de su adquisicion, difieren sustancialmente en sus
presupuestos con respecto a la forma en que estin organizados los cono-
cimientos en la mente de los alumnos. Mientras Piaget, fiel a su concepcién
estructuralista, suponia que las ideas o conceptos construidos por los ado-
lescentes dependen de estructuras l6gicas mas generales, que producen un
grado notable de homogeneidad en las ideas mantenidas por los alumnos
en diversos dominios o situaciones, el enfoque de las concepciones previas
alternativas es bastante mas elusivo al respecto, pero su propia tradicién in-
vestigadora muestra que se parte del supuesto de que se trata de ideas ais-
ladas o escasamente conectadas entre si. Estas dos maneras enfrentadas de
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entender la construccién y organizacion de los conocimientos cientificos
dan lugar a otras muchas diferencias, resumidas en la tabla I.

Segun Piaget el progreso en el conocimiento cientifico es esencialmente
estructural. Las representaciones y las acciones de las personas en relacién
con los fenémenos cientificos estarian determinadas por ciertas estructuras
logicas generales cuyo desarrollo haria posible niveles mis complejos de
pensamiento cientifico. Esos cambios estructurales darian lugar a la apari-
cién de diversos estadios, caracterizados por la realizacién de operaciones
cognitivas cualitativamente distintas. El cambio estructural seria por tanto
general, es decir ajeno a los contenidos especificos de dominio, especial-
mente tras el acceso a las llamadas operaciones formales (Inhelder y Pia-
get, 1955). El modelo estructural piagetiano prevé también un uso relativa-
mente homogeneo de las operaciones formales con independencia del con-
tenido al que se apliquen (véase Carretero, 1985) y estaria generalmente
mids interesado en el funcionamiento de procesos generales de pensamiento
cientifico (e.g., combinatoria, control de variables, razonamiento propor-
cional, etc.), que en la comprensién de nociones o conceptos cientificos es-
pecificos !. En 1ltimo extremo, la ensefianza de la ciencia deberia estar di-
rigida a promover esos cambios generales en el razonamiento en vez de con-
centrarse en proporcionar conceptos especificos. Como indicaban Fuller,
Karplus y Lawson (1977) se trataria de que la ensefianza de la ciencia fo-
mentara el cambio estructural, facilitando el acceso al estadio de las opera-
ciones formales.

En cambio, los estudios mas recientes basados en el enfoque de las «con-
cepciones alternativas» 2 tienen una orientacién esencialmente conceptual.
En lugar de las estructuras generales de Piaget se centran en la compren-
sion de nociones cientificas especificas, observando que los alumnos po-
seen sus propios conceptos —previos a la instrucciéon— sobre los fenéme-
nos cientificos. Estos conceptos intuitivos suelen ser contrarios a la ciencia
que se pretende ensefiar a los alumnos, siendo ademas muy resistentes al
cambio (por ej., Driver, Guesne y Tiberghien, 1985). De esta forma, este
enfoque se centra en la adquisicién de unidades especificas de conocimien-
to. Como consecuencia, propone un sujeto cognitivamente heterogéneo, de
forma que se desconocen las relaciones entre la fisica, la quimica o la his-
toria intuitiva de un mismo alumno. Aun cuando se postula la existencia

TABLA I

Principales diferencias entre los enfoques estructural y conceptual para el
aprendizaje de la ciencia

Se orienta Pone Promueve el
Enfoque hacia énfasis en cambio en
ESTRUCTURAL  Estructurasde co- Mente homogé-  Estructuras cogni-
(piagetiano) nocimientos gene-  nea. tivas a través de
rales. estadios.
CONCEPTUAL  Unidades de co- Mente heterogé- Conocimientos
(concepciones al- nocimiento espe- nea. especificos, ideas a

ternativas) cificas (ideas). menudo aisladas.
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de algiin tipo de estructuras conceptuales (por ej., Novak y Gowin, 1984),
las investigaciones basadas en este enfoque no pueden siquiera predecir el
rendimiento de un mismo alumno ante tareas correspondientes a un mis-
mo dominio de conocimiento (Driver y Oldham, 1986). Por ello los mo-
delos de ensefianza se orientan a promover el cambio conceptual en 4reas
o dominios especificos de conocimiento (Hashweh, 1986; West y Pi-
nes, 1985) en lugar de buscar cambios estructurales generales.

Recientemente, a partir de estas dos posiciones enfrentadas se estd em-
pezando a abrir paso una interpretacién o propuesta intermedia, que inten-
ta encontrar un compromiso entre ambas. Los escasos datos empiricos dis-
ponibles con respecto a la homogeneidad/heterogeneidad de los conoci-
mientos cientificos de los alumnos realizados desde la perspectiva del pen-
samiento formal no han podido corroborar que éste constituya la estruc-
tura de conjunto predicha por Piaget. Pero si los conocimientos cientificos
de los alumnos no se comportan como Fuenteovejuna, todos a una, tam-
poco son totalmente dispersos o inconexos. Esos mismos estudios han ve--
nido a mostrar que aunque la nocién de estadio piagetiano sea hoy poco
defendible existe en cambio una cierta coherencia en las ideas y habilidades
cientificas de los adolescentes (por ej., Demetriou, Efklides y Gustafsson,
en prensa; Lawson, 1985; Lopez Rupérez y Palacios, 1988; Shayer y
Adey, 1981).

Este nivel de coherencia en las ideas de los alumnos, aunque insuficien-
te para mantener la idea de los estadios, es sin embargo suficiente para re-
querir un andlisis tedrico y experimental mis estructurado del que vienen
realizando los estudios sobre las concepciones alternativas. En general, es-
tos estudios se caracterizan por su caricter descriptivo y porque su meto-
dologia —basada en la aplicacion de una o unas pocas tareas a grupos o
clases de alumnos, sin apenas control experimental— no permite el anilisis
sino en términos de ideas aisladas (Pozo et al., en prensa). Sin embargo,
los escasos estudios que han analizado la coherencia de las ideas de los alum-
nos en un dominio dado, sea fisico (por ej., Engel Clough y Driver, 1986;
Oliva y Rosado, 1990; Pozo, 1987) o biolégico (Arnay, 1988; Jiménez
Aleixandre, 1990), han encontrado niveles variables, pero significativos, de
relacién entre las ideas de los alumnos dentro de un mismo dominio.

El estudio de estas relaciones y sus implicaciones para la investigaciéon
requiere no s6lo una nueva metodologia —basada tanto en el anilisis corre-
lacional y factorial como en el tratamiento experimental mediante manipu-
lacién de variables independientes— sino también nuevos planteamientos
tedricos que se alejan tanto de la supuesta uniformidad de las ideas deriva-
da de la teoria piagetiana como de la dispersion y la falta de coherencia de-
rivada de su estudio como concepciones alternativas. Ese nuevo enfoque
tedrico parece reclamar un nivel intermedio de especificidad/generalidad,
ya que, como sefiala Case (en prensa), «ofrece una posible solucién al con-
flicto entre las teorias de sistema general y las teorias modulares (o de co-
nocimientos especificos) de la era pospiagetiana. La conclusion que extrae-
mos es que podemos correr el peligro de «tirar el bebé con el agua» si aban-
donamos la clisica posicion estructuralista por completos. Para evitar arrojar
el bebé con el agua, Case propone analizar la comprensién de los alumnos
y el propio desarrollo cognitivo en términos de estructuras conceptuales ge-
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nerales, de un nivel de generalidad intermedio a las estructuras piagetianas
y a los conceptos especificos.

Una posicién similar estd siendo defendida por otros autores, quienes
proponen estudiar los conocimientos e ideas previas de las personas en di-
versos dominios como si éstas constituyeran «miniteorias» o «teorias per-
sonales» (Claxton, 1984) en esas dreas. Esas teorias —cuya denominacién
mis comin es la de teorias implicitas— tendrian caracteristicas representa-
cionales y de aprendizaje que les diferenciarian tanto de las estructuras 15-
gicas como de los conceptos especificos, lo que justificaria la adopcién de
un nuevo enfoque en la investigacion sobre el aprendizaje y la instruccién
cientifica.

EL ENFOQUE DE LAS TEORIAS IMPLICITAS

En los altimos anos diversos autores y desde perspectivas distintas han
venido manteniendo que las personas utilizamos ciertas teorias personales,
generalmente implicitas y de sentido comiin, para interpretar lo que sucede
a nuestro alrededor, sea el aprendizaje de los alumnos (Johnson, 1987), la
caida de los graves (Pozo, 1987), la crianza de los hijos (Triana y Rodri-
g0, 1985), los testimonios judiciales (Mira y Diges, 1990), la desgravacién

fiscal y el paro (Furnham, 1988) o el equilibrio de unos bloques sobre un
pivote (Karmiloff-Smith e Inhelder, 1975). Estas teorias parecen ser carac-
teristicas de los sujetos profanos o novatos en un irea y difieren de las teo-
rias mantenidas por los expertos —que en el caso de la ciencia serian las
teorias cientificas— no sé6lo en su contenido factual sino también en su or-
ganizacion y en su propia naturaleza. De esta forma tanto el desarrollo cog-
nitivo (por ej., Carey, 1985, 1988) como el aprendizaje cientifico
(Pozo, 1987, 1989) o profesional (Calderhead, 1987) pueden concebirse al
menos en parte como un proceso de cambio de las teorias personales im-
plicitas por otras teorias explicitas y cientificas.

Existen ya unas cuantas fuentes en las que se analizan las diferencias en-
tre uno y otro tipo de teorias (por ej., Claxton, 1984; Furnham, 1988; Pé-
rez Echeverria, 1989; Pozo y Carretero, 1987; Rodrigo, 1985). Aunque la
relacién entre ambos tipos de teorias serfa mas la de un continuo que la de
una dicotomia —constituyendo el paso de novato a experto un viaje a tra-
vés de esa dimension— a efectos expositivos mantendremos que se trata de
dos tipos de teorias diferenciadas, si bien en la prictica pueden coexistir en
un mismo sujeto o pueden existir teorias que compartan rasgos de ambas,
dependiendo del nivel de pericia o expertise de la persona que las sostenga.

Antes de comenzar con las diferencias entre las teorias implicitas y las
teorias cientificas, parece conveniente resaltar sus similitudes, ya que ello
justifica el uso del término «teoria» en este contexto. Segiin Rodrigo (1985,
pp. 146-147) «tanto las teorias cientificas como las intuitivas estin constitui-
das por un conjunto de conceptos y de eslabones que establecen relaciones
entre éstos. Asimismo, ambas comparten funciones interpretativas; una vez
reunidos los datos se elaboran explicaciones causales basadas en los postula-
dos tedricos; o bien permiten establecer predicciones sobre sucesos futuros;
por #ltimo incluyen “rutinas operativas” sobre el modo correcto de actuar».
Ambos tipos de teorias comparten por tanto el caricter de estructuras con-



8

ceptuales organizadas con una finalidad tanto predictiva como explicativa.
Se justifica el hablar de teorias implicitas en los alumnos en la medida en
que sus concepciones estén organizadas de determinadas formas y se hagan
efectivas para dirigir la accién.

Aunque tanto las teorias personales como las cientificas estarian com-
puestas por conceptos organizados jerirquicamente, existirian algunas di-
ferencias significativas entre los conceptos cientificos y los conceptos per-
sonales. Mientras los conceptos cientificos atienden a la estructura légica
de una clase —de forma que constituyen una definicion precisa y constante
para una clase de objetos con independencia de otros parimetros— los con-
ceptos personales, o «naturales» segiin la terminologia al uso en psicologia
cognitiva, tienden a ser conceptos vagos y difusos, cuyo significado no
siempre es el mismo (Rosch, 1978; Scholnick, 1983). En otras palabras, los
conceptos cientificos establecen ciertos rasgos necesarios y suficientes para
la categorizacién de un objeto como, pongamos por caso, un mamifero o
un ser vivo. En cambio, las categorias naturales que las personas formamos
a través de nuestra actividad espontinea y de la instruccién informal estin
formadas por objetos que segin la expresién de Wittgenstein (1953), com-
parten entre si un cierto «parecido familiar», de tal forma que no es posible
encontrar ningiin rasgo esencial comin a los objetos que pertenecen a la
mayor parte de nuestras categorias cotidianas (;qué tienen en comin y al
mismo tiempo de caracteristico, por ejemplo, todas las mesas, todos los
muebles o todas las plantas?) Con su caracteristico estilo metaférico, ya
Vygotski (1934) se referia a estas categorias naturales —o pseudoconcep-
tos— como un «pensamiento mediante apellidos», que establece un cierto
parecido familiar entre las cosas pero no define ningiin rasgo esencial del
concepto. Las ideas cientificas de los alumnos, organizadas en forma de teo-
rias implicitas, no serian por tanto de la misma naturaleza conceptual que
las ideas de los cientificos. Diversos autores (por ej., Llorens, en prensa)
han subrayado la inestabilidad del significado de las concepciones alterna-
tivas de un contexto a otro. Para el alumno, a diferencia de lo que sucede
para el cientifico, los términos energia, fuerza o velocidad tienen un signi-
ficado impreciso y variable, que no son capaces de definir, de la misma for-
ma que para todos nosotros, los términos mesa, armario, mueble o juego
—por no decir otros como libertad, igualdad o fraternidad— son casi im-
posibles de definir, aunque de una manera aproximada seamos capaces de
aplicarlos a muy diversas situaciones.

Ademis de poseer rasgos similares a las categorias naturales (Rodrigo,
1985), las teorias personales tienen en muchos casos un caricter implicito,
en vez de explicito. Constituirian regularidades subyacentes a la accién en
lugar de conocimientos explicitos que los sujetos pueden verbalizar con fa-
cilidad. Esta naturaleza implicita de las teorias personales, sobre la que vol-
veremos mds adelante, es coherente con una de las tendencias mas desta-
cadas en las teorias recientes sobre la representacién en psicologia cogniti-
va. Segiin estas concepciones recientes, nuestro conocimiento sobre el mun-
do no estaria constituido tanto por representaciones explicitas y estables en
forma de esquemas o prototipos (Rumelhart y Norman, 1981; Rosch, 1978)
como por unidades de informacién, implicitas o distribuidas que se activa-
rian situacionalmente, constituyendo «modelos mentales» (por ej., Holland,
Holyoak, Nisbett y Thagard, 1986; Johnson-Laird, 1983, 1988; también las
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recientes elaboraciones conexionistas de Rumelhart, McClelland y el grupo
PDP, 1986) o «categorias ad hoc» (Barsalou, 1987). Estas teorias sitdan en
un lugar preferente los factores o variables contextuales que determinan la
activacion de una u otra representacién en un momento dado (por ej., Ho-
lland et al., 1986; Rumelhart, McClelland y PDP, 1986). De acuerdo con
estos modelos, no se trataria tanto de investigar qué concepcidn tienen los
alumnos sobre un fenémeno determinado cuanto de analizar cuil de sus re-
presentaciones implicitas activarin ante una tarea y qué variables determi-
nan esa activacion.

De esta forma, el paso de las concepciones alternativas a los conceptos
cientificos no supone sélo el cambio del contenido factual de los concep-
tos, sino también de la forma de conceptualizar (Pozo, 1989). Segin
Vygostski (1934; Davydov, 1972) este paso seria posible sélo gracias a la
instruccidn, que proporcionaria no s6lo nuevos conceptos sino una nueva
forma de entender el mundo, apoyada en la toma de conciencia de la pro-
pia actividad mental.

DIFERENCIAS ENTRE LAS TEORIAS IMPLICITAS
Y LAS TEORIAS CIENTIFICAS

Estas caracteristicas representacionales y de aprendizaje de las teorias
implicitas mantenidas por las personas profanas o novatas en un dominio
pueden completarse comparandolas de modo explicito con las teorias cien-
tificas existentes en ese mismo dominio. La tabla II resume, sin 4nimo de
exhaustividad, algunas de esas diferencias. La contraposicién entre las teo-
rias personales y las teorias cientificas nos permitiri extraer algunos de los
rasgos mds caracteristicos de las ideas cientificas de los alumnos, entendl-
das como una parte componente de sus teorias implicitas.

Las caracteristicas antes mencionadas estin estrechamente conectadas
con otros rasgos en los que las teorias personales o implicitas difieren de
las teorias cientificas. Asi, diversos autores (por ej., Driver, Guesne y Ti-
berghien, 1985; Furnham, 1988) han subrayado que, frente a la bisqueda
de coherencia por parte de los cientificos, las ideas de los alumnos son apa-
rentemente incoherentes, variando su significado de una situacién a otra y
de una tarea a la siguiente. Aunque, ante la escasez de investigaciones, el

TABLAII

Algunas diferencias entre las teorias personales y las teorias cientificas

Teorias personales Teorias cientificas
a) Son implicitas. a) Son explicitas.
b) Son incoherentes. b) Son coherentes.
¢) Son especificas. c) Son generales.
d) Son inductivas (verlflcar(? d) Son deductivas (falsan).
e) Se basan en una causalidad lineal d) Se basan en una causalidad malti-
y simple. ple y compleja.

f) Buscan la utilidad. f) Buscan la «verdad».
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nivel de coherencia de las ideas sobre la ciencia estd atin por determinar, si
parece cierto que el propio caricter difuso o «probabilistico» de las cate-
gorias naturales hace que éstas aparezcan, a ojos de un observador externo,
como incoherentes. Segin Furnham (1988) las ideas que componen las teo-
rias implicitas son tanto incoherentes —en el sentido de que no se aplican
por igual en diversas situaciones— como inconsistentes —ya que en oca-
siones diversas ideas que componen una misma teoria son incompatibles en-
tre si.

Esta falta de consistencia o coherencia de las teorias implicitas se deriva
de su propia naturaleza, de su caricter implicito. Mientras que las teorias
cientificas deben por necesidad explicitarse en un lenguaje o sistema de re-
presentacién compartido por una comunidad, lo que les obliga a intentar
ser tanto coherentes como consistentes, buena parte de las teorias implici-
tas son incomunicables, en el sentido de que estin constituidas por presu-
posiciones de caricter general (Richardson, 1987) sobre relaciones causales,
pero sin que el sujeto que las utiliza sea consciente de esas presuposiciones.
Las teorias implicitas suelen subyacer a la accién, manifestindose sélo a tra-
vés de ella y resultando en muchos casos incomunicables. Ello plantea un
serio reto metodoldgico a los investigadores, ya que no basta con pregun-
tar a un sujeto sobre un tema para conocer sus teorias implicitas, dado que
es muy probable que el propio sujeto las ignore. Cuando las personas ha-
blan y especulan sobre lo social nos comunican su ideologia, que no nece-
sariamente coincide con las representaciones implicitas que organizan su ac-
ci6n (Ibifiez, 1988). Un maestro que nos habla sobre su forma de dar clase
0 un paciente que expone a un psicélogo sus problemas y angustias pueden
ignorar sus «verdaderas» representaciones implicitas a su accién. Como se-
fnalaban Nisbett y Wilson (1977) en un célebre articulo sobre el uso expe-
rimental de la introspeccion, los sujetos a veces dicen mis de lo que saben
y en otras ocasiones menos. Ello comporta dificultades metodolégicas que
no siempre se tienen en cuenta en los estudios sobre las concepciones al-
ternativas de los alumnos sobre la ciencia, en los que se le suele conceder
la misma fiabilidad a datos procedentes de fuentes claramente distintas.

Ademis, este caricter implicito de las teorias de los alumnos conecta
con la necesidad antes expresada de fomentar la toma de conciencia con res-
pecto a sus propias ideas como uno de los requisitos del llamado «cambio
conceptual». La frase de Vygotski segiin la cual «la conciencia es contacto
soctal con uno mismo» cobra aqui todo su significado. Sélo mediante la
toma de conciencia de las propias teorias o modelos implicitos que sole-
mOs usar para interpretar la realidad podremos llegar a superar éstos, y esa
toma de conciencia es uno de los productos de la instruccién y por tanto
de la vida social. Ante situaciones nuevas, las personas, de modo no deli-
berado y por tanto no consciente, solemos utilizar esquemas, modelos o
teorias que nos han sido dtiles con anterioridad. En la activacién de esas
teorias actiian una serie de procesos psicoldgicos que el sujeto por supues-
to desconoce. Dado que, como el personaje de Moliére, todos nosotros ha-
blamos en prosa sin saberlo, sélo un desarrollo del metaconocimiento —o
conocimiento sobre los propios conocimientos— permitira al alumno con-
trolar esos procesos que normalmente se activan de modo automatico.

Junto a las caracteristicas que venimos senalando, existe otra importan-
te diferencia entre las teorias personales y las teorias cientificas. Si, como
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senalaba Rodrigo (1985) en la frase antes citada, ambas estin compuestas
por conceptos organizados entre si, el tipo de organizacién que adoptan en
cada caso parece diferir. Los estudios que comparan la organizacién con-
ceptual de expertos y novatos en un determinado érea, sea de ciencias fisi-
co-naturales (por ej., Chi, Glaser y Rees, 1982; Pozo y Carretero, en pren-
sa) o de ciencias sociales (por ej., Pozo y Carretero, 1989; Voss, 1986; Voss
y Post, 1988) muestran que difiere significativamente. Segiin estos estudxos,
los novatos suelen tener un conocimiento con escasa organizacion jerirqui-
ca, mientras que los expertos subordinan todas sus ideas a unas pocas leyes
o principios generales. Ademis, las ideas mis elevadas dentro de la teoria
del novato suelen ser ideas subordinadas en la teoria cientifica mantenida
por el experto. Ello conduce a que las teorias implicitas estén con cierta fre-
cuencia compuestas de ideas poco conectadas entre si. En palabras de Fla-
vell (1985, p. 89), «en la red conceptual almacenada por el experto hay mil-
tiples rutas de cada uno de los conceptos a los demds; podemos decir que
cada concepto tiene en el diccionario mental del experto miltiples referen-
ctas cruzadas. Esta mayor densidad de conexiones entre conceptos... signifi-
ca a su vez que la probabilidad de que cualquier concepto dado evoque
otros conceptos relacionados es mayor».

Una vez mas, el conocimiento experto se caracteriza por una mayor re-
flexién y autoconocimiento. El cientifico no reflexiona tanto sobre los ob-
jetos como sobre sus teorias sobre los objetos. El cientifico no busca tanto
—o al menos s6lo— predecir la «conducta» de los objetos cuanto perfec-
cionar sus conocimientos. Esta es otra diferencia entre las teorias persona-
les y las teorias cientificas. Con todo lo anteriormente dicho podria pare-
cer que las teorias implicitas son gravemente erréneas y por tanto inutiles
o ineficaces. Sin embargo, no es asi. En tanto se mantienen, las teorias im-
plicitas suelen generar predicciones con bastante éxito en la vida cotidiana.
Las personas levantan objetos, lanzan balones a canasta, andan en bicicleta
o caminan a diario con un cierto nivel de éxito sin conocer las leyes fisicas
que gobiernan cada uno de sus movimientos. De hecho, cuando se inves-
tigan las teorias implicitas de la gente sobre el movimiento de los objetos
y la gravedad (por ej., Pozo, 1987) se descubre que éstas son cientificamen-
te incorrectas. Esta paradoja aparente se resuelve cuando pensamos que las
teorias personales y las teorias cientificas buscan metas distintas. Como se-
fala Claxton (1984) las teorias personales deben ser itiles; las teorias cien-
tificas deben ser ciertas. Esta diferencia de criterios (utilidad versus verdad)
estd una vez mas conectada con el caricter implicito o explicito de las re-
presentaciones componentes. Cuando una madre premia o castiga a su hijo
de acuerdo con lo que podriamos llamar su teoria implicita del refuerzo,
no le interesa si esa teoria es cierta o no; lo unico que pretende es conse-
guir tener éxito en su aplicacién a una situacién concreta. En cambio, el
psicélogo conductista que investiga los efectos del castigo pretende descu-
brir leyes o principios generales de la conducta que puedan aplicarse mis
alld de contextos especificos. Otro tanto sucede con el alumno que estd
aprendiendo ciencias. Sus teorias personales tienen un aqui y ahora, se re-
fieren a hechos concretos; las leyes cientificas que se les pretenden ensefar
son no sélo posibles —en vez de reales— sino ademas necesarias. Utilizan-
do una distincién piagetiana central a su teoria funcional de la equilibra-
cién (Piaget, 1974; también Moreno, 1989; Pozo, 1989), las teoris impli-
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citas buscan el éxito mientras que las teorias cientificas intentan com-
prender.

Esta distinta orientacién —hacia fuera en las teorias personales y hacia
dentro en las cientificas— ya fue subrayada por Vygotski (1934) y consti-
tuye uno de los rasgos més importantes que hay que tener en cuenta para
fomentar el aprendxzaje significativo o por reestructuracién necesario para
la comprensién de la ciencia (Pozo, 1989). Ademis, se conecta con otra im-
portante diferencia. Segin Furnham (1988; también Pérez Echeverria,
1989), las teorias cientificas son deductivas y falsacionistas mientras que las
teorias personales son inductivas y verificacionistas. Aunque esta diferen-
cia no sea, una vez mas, dicotémica, dada la resistencia a la falsacién exis-
tente en la propia labor cientifica (Kuhn, 1971; Lakatos, 1978), puede man-
tenerse como una tendencia. Dado el distinto objeto de las teorias perso-
nales y las teorias cientificas el papel de los datos contrarios a ellas es muy
diferente en uno u otro caso. La aparicién de un solo dato contrario mues-
tra la falsedad de una teoria cientifica, pero reduce muy poco la utilidad
de una teoria personal que se ha aplicado con eficacia en muchas ocasiones
anteriores. Como ha. mostrado Carretero (1984) los adolescentes que en-
cuentran un dato contrario a sus teorias recurren a veces a la idea popular
segiin la cual «la excepcién confirma la regla», manteniendo intacta su teo-
ria a pesar de los datos contrarios. En cambio, los cientificos, aun cuando
conserven sus teorias a pesar de acumular datos contrarios, deben recurrir
al «cinturén protector» incorporando ideas a su heuristica positiva para dar
cuenta de los datos contrarios (Lakatos, 1978). Dado que estos cambios in-
troducidos en el cinturdn protector de las teorias son posiblemente una con-
dicién necesaria para la posterior reestructuracién de las teorias (Pozo,
1989), las contradicciones empiricas tienen un mayor efecto sobre las teo-
rias cientificas, més sensibles a ellas, que sobre las teorias personales.

Pero ademis de todas las diferencias reseniadas, que no agotan las po-
sibles, las elaboraciones tericas de los cientificos difieren de las teorias im-
plicitas personales en la complejidad de los conceptos y leyes enunciadas.
Esta ha sido de hecho la principal via de comparacién entre las concepcio-
nes alternativas y los conceptos cientificos: la diferencia en su contenido
factual, que en el mejor de los casos se ha apoyado en un anilisis compa-
rativo con la Historia de la Ciencia que recupera el viejo esfuerzo piage-
tiano por construir una Epistemologia Genéuca. De hecho, a pesar de las
importantes diferencias existentes entre la construccién del conocimiento
cientifico por parte de los alumnos y de los cientificos (por ej., Strauss,
1988), la Historia y la Epistemologia de la Ciencia proporciona numerosas
sugerencias para el anilisis no s6lo de las teorias implicitas de los alumnos
sino también de su transformacién progresiva en teorias cientificas. Sin em-
bargo, el recurso a la Historia sélo puede hacerse desde la perspectiva de
cada una de las dxsc1plmas cientificas analizadas, por lo que, si analizamos
el contenido de sus teorias implicitas tomando como {inico criterio la his-
toria de la disciplina correspondiente, volvemos a la fragmentacién de los
conocimientos propia del enfoque de las concepciones alternativas. Es im-
portante por tanto buscar criterios generales que diferencien el contenido
factual de las teorias personales sobre la ciencia del de las teorias cientificas.
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RESTRICCIONES ESTRUCTURALES EN LAS TEORIAS
IMPLICITAS: ;LA VUELTA A LOS ESQUEMAS OPERATORIOS
FORMALES?

Uno de los criterios mas directos para buscar regularidades o rasgos ca-
racteristicos del contenido de las teorias implicitas sobre la ciencia es ana-
lizar el origen de dichas teorias, es decir, los procesos psicoldgicos que in-
tervienen en su adquisicién y elaboracién. La naturaleza descriptiva de la
mayor parte de las investigaciones sobre las ideas de los alumnos sobre la
ciencia hace dificil el uso de este criterio. Sin embargo, pueden identificarse
algunos rasgos debidos al origen sensorial, social o analégico de algunas de
las ideas que la gente mantiene sobre los fenémenos cientificos (Pozo, Sanz,
Gémez Crespo y Limén, 1991). Junto con la influencia del medio social y
cultural, las reglas de inferencia causal utilizadas por los sujetos parecen de-
terminar en buena medida el contenido de sus teorias implicitas (Anders-
son, 1986; Driver, Guesne y Tiberghien, 1985; Pozo, 1987).

Pero ademis de esa influencia de los procesos cognitivos implicados en
la adquisicién y construccién de las teorias implicitas, desde nuestro punto
de vista pueden identificarse ciertos rasgos estructurales comunes a diversas
teorias implicitas mantenidas por los alumnos, que les diferenciarian de las
teorias cientificas. Esos rasgos estructurales actuarian como verdaderos obs-
ticulos epistemolégicos que tendrian que ser superados en cada dominio
concreto, de forma que su superacidn caracteriza precisamente a la mayor
parte de las teorias cientificas. Estas restricciones estructurales que pueden
identificarse en algunas de las teorias implicitas de los alumnos conectarian
con un concepto central en la concepcién piagetiana sobre el pensamiento
formal: los esquemas operativos formales.

En el dltimo capitulo de su libro, Inhelder y Piaget (1955) proponen la
existencia de ocho esquemas operatorios formales que se adquiririan de
modo solidario u homogéneo a partir del dominio del pensamiento formal,
definido por los rasgos estructurales y funcionales antes mencionados. A
pesar de la importancia que estos esquemas tienen en la teoria piagetiana y
de su potencial relevancia didéctica, han sufrido, como sefiala Carretero
(1985) un injusto y a veces incomprensible olvido en los estudios posterio-
res de réplica o aplicacién de la teoria piagetiana. Ni siquiera los intentos
de conectar el pensamiento formal con la comprensién de la ciencia suelen
apoyarse en este concepto (por ej., Herron 1975; Lawson, 1985; Shayer y
Adey, 1981).

Sin embargo, segiin Inhelder y Piaget (1955, p. 259 de la trad. cast.), es-
tos esquemas serian «las nociones que el sujeto puede construir a partir del
nivel formal, cuando se encuentra ante ciertos datos, pero cuya adquisicion
no manifiesta fuera de estas condiciones». Se trata por tanto de formas de
pensar o conceptualizar accesibles a partir del pensamiento formal que sélo
se actualizan ante tareas concretas, ya sea espontineamente o a través de la
instruccién. Entre sus caracteristicas definitorias se hallarian (0b. cit.,
p. 260):

a) Tener un nivel de generalidad o inclusién intermedio entre las ca-
racteristicas generales antes enunciadas y las nociones especificas.
b) Hallarse mis en la mente de las personas que en los objetos. Es de-
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cir, serian esquemas o modelos que las personas aplicamos a la realidad
para interpretarla o asimilarla. Este es un rasgo que Piaget (1971) atribuye
también al pensamiento causal por oposicién al légico.

Aun cuando pueda discutirse, en relacién con los esquemas operatorios
formales enunciados por Inhelder y Piaget (1955), si son todos los que es-
tin y, mas ain, si estin todos los que son >, un anilisis del contenido de
las teorias implicitas de los alumnos en diversos dominios cientificos, mues-
tra que en muchos casos estas se caracterizan por la dificultad de superar
algunas dificultades conceptuales que requeririan el uso de alguno o algu-
nos esquemas operatorios formales, similares a los formulados por Piaget,
cuando no idénticos. Por ello, puede tener un cierto valor heuristico estu-
diar si en el paso de sus teorias personales implicitas a las teorias cientificas
los alumnos deben aprender a utilizar ciertos esquemas generales en el ani-
lisis de las relaciones causales, sin los cuales la teoria cientifica no podra ser
correctamente comprendida (Pozo et al., en prensa). Estos esquemas tie-
nen una cierta generalidad, si bien, como los propios Inhelder y Piaget
(1955) apuntaban, probablemente los sujetos deban aprender a aplicarlos
en cada nuevo dominio. Sin dnimo de agotar los posibles esquemas, y a
modo tentativo, la tabla III presenta, a partir de Inhelder y Piaget (1955),
tres caracteristicas de las concepciones alternativas usualmente identifica-
das en los alumnos, que se contraponen al uso de los esquemas operatorios
formales. Dicho de otra manera, el alumno persistiri en su concepcién al-
ternativa a menos que logre analizar la tarea mediante un esquema de re-
lacién causal mds complejo, que tiene las caracteristicas del pensamiento
formal piagetiano. A continuacién presentamos de un modo breve, y con
algunos ejemplos, esos tres grandes grupos de dificultades.

Causalidad lineal vs. interacciéon de sistemas

En primer lugar, como ya ha sefialado Andersson (1986) los alumnos
tienden a recurrir a un esquema causal muy simple para explicar los acon-
tecimientos segiin el cual la relacién entre la causa y el efecto es lineal y en

TABLA III

Esquemas formales presentes en las teorias cientificas y restricciones estructurales
opuestas a ellas

Restricciones estructurales
(teorias implicitas)

Esquemas formales
(teorias cientificas)

Causalidad lineal y simple en un solo
sentido (agente — objeto).

No cuantificacién o estrategias de
cuantificacién erréneas.

Transformacién sin conservacién.

Coordinacién de sistemas de referen-
cia.
Compensacién multiplicativa.

Proporcién.
Probabilidad.
Correlacién.

Conservaciones no observables.
Sistemas de equilibrio.
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un solo sentido. Sin embargo, la mayor parte de las teorias cientificas re-
quieren entender las situaciones como una-interaccion de sistemas en las
que como minimo se produce una de las dos situaciones siguientes:

— La relacién causa/efecto no es en un solo sentido, sino que implica
una relacién reciproca. No es que un agente actie sobre un objeto modi-
ficindolo, sino que dos sistemas interactian modificindose mutuamente.
Asi, una reaccién quimica —como la oxidacién o la combustiéon— sélo pue-
deé entenderse como una interaccién entre sistemas y no como una simple
relacién lineal en que una causa —por ej., el oxigeno en la oxidacion— ac-
tiia sobre una sustancia, que es como la entienden los alumnos (Andersson,
1986). Igualmente la interpretacién de un circuito eléctrico no puede ser se-
cuencial sino que debe implicar la interaccion entre sistemas (energia/resis-
tencias) (por ej., Acevedo, 1990).

— La relacién implica no sélo una causa sino la interaccién entre va-
rias causas que se coordinan para producir un efecto dado. Asi, el volumen
de un gas dependeri de la relacion entre presion y temperatura, la inflacion
es un hecho causado por la interaccién de numerosas causas y no sélo de
un factor aislado como creen muchas personas, adultos incluidos. (Furn-
ham, 1988). La tendencia a simplificar las situaciones, un rasgo usual en
nuestro pensamiento cotidiano, dificulta el tener en cuenta la interaccién
entre variables. Ademais esa relacién puede tomar a veces la forma de una
compensaciéon multiplicativa, en la que dos factores se compensan entre si
para producir un efecto constante (por ej., peso y distancia en el equilibrio
de una balanza) Estas compensaciones adoptan la forma habitual de una
proporcién inversa, implicando por tanto el uso de un esquema cuantita-
tivo, caracteristico del pensamiento formal.

Relaciones cualitativas vs. esquemas de cuantificacion

En nuestra vida cotidiana tendemos a establecer relaciones cualitativas
entre los hechos (por ejemplo, los dias que amanecen grises suelen acabar
con lluvia) que escasamente somos capaces de cuantificar (¢cuél es la pro-
babilidad de que esos dias llueva?) Sin embargo, la ciencia se caracteriza
por el uso de operaciones cuantitativas precisas, que determinan no sélo si
existe una relacion entre los hechos sino también en qué cantidad existe.
Esta necesidad de cuantificar —que se manifiesta ya en el uso de operacio-
nes de medida caracteristicas del periodo operacional concreto— se tradu-
ce, en el caso del pensamiento cientifico, en el uso combinado de tres es-
quemas de cuantificacién, cuyo uso dista mucho de ser general entre los
adolescentes e incluso los adultos universitarios (Pérez Echeverria, 1990):

— La proporcién: la mayor parte de los conceptos cientificos impli-
can, como deciamos anteriormente, una relacién entre dos conceptos. Pero
en el caso de las ciencias fisico-naturales esa relacion suele adoptar ademis
la forma de una proporcién. Desde conceptos como velocidad o densidad
a otros mas complejos como las leyes newtonianas o casi todas las leyes
ponderales de la Quimica, por no decir la Economia, la Estadistica y la In-
genieria, es dificil hallar un dominio cientifico que no requiera el uso de
leyes proporcionales. Sin embargo, las investigaciones muestran que ante
“tareas que requieren un calculo proporcional los alumnos, universitarios in-
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cluidos, tienden a utilizar estrategias simplificadoras, que se basan en ani-
lisis cualitativos o en reglas mis simples, como la regla aditiva o las corres-
pondencias (véase Pérez Echeverria, 1990; Pérez Echeverria, Carretero y
Pozo, 1986; Sanz, 1991).

— La probabilidad: aunque la mayor parte de la ciencia que se les en-
sefia a los alumnos no corresponde a la ciencia del siglo XX y por tanto es
mads bien deterministica, existen numerosas nociones cientificas que requie-
ren la comprensién de la probabilidad y el azar. La teoria cinética de los
gases, los conceptos de mutacién genética o toda la genética de poblaciones
dificilmente pueden entenderse sin comprender lo que es el azar y sin ser
capaz de calcular probabilidades. Y sin embargo, nuevamente, los estudios
muestran que el azar y la probabilidad estin lejos de ser nociones intuitivas
y que su comprensién es limitada entre los adolescentes y adultos (por ej.,
Pérez Echeverria, 1990; Tversky y Kahneman, 1974; Vizquez, 1985). Des-
de un punto de vista operatorio, el cilculo de probabilidades estaria ligado
a la combinatoria y al razonamiento proporcional (Piaget e Inhelder, 1951).
Sin embargo, parece resultar més dificil la nocién de probabilidad que la
de proporcién (Pérez Echeverria, 1990).

— La correlacién: se trata de un esquema util para el anilisis de datos
probabilisticos, muy utilizado en las ciencias sociales y en el anilisis de se-
ries numéricas en las ciencias fisiconaturales. Es sin duda el menos intuiti-
vo y el més dificil de emplear, incluso por adultos especializados (Pérez
Echeverria, 1989; Pérez Echeverria y Carretero, 1990), aunque se dé la pa-
radoja de ser a la vez empleado de modo no consciente como un mecanis-
mo bisico para el cémputo de contingencias en el aprendizaje asociativo
(Pozo, 1989; Nilsson y Archer, 1985).

Cambio y transformacién vs. conservacién y equilibrio

Una ultima restriccion estructural en las teorias implicitas de los alum-
nos, muy vinculada a las anteriores, es sin duda la tendencia ya comentada
del pensamiento causal cotidiano, consistente en centrarse en el cambio mis
que en los estados. En la terminologia empleada por el propio Piaget, di-
riamos que las teorias implicitas de los alumnos se centran en lo que se
transforma pero no en lo que se conserva. Sin embargo, la mayor parte de
los conceptos cientificos implican una conservacién. Mientras esta conser-
vacién es directamente observable —como en la famosa tarea de la plasti-
lina— es asequible para los nifios del periodo operacional concreto, pero
cuando se trata de una conservacion no observable, sélo puede alcanzarse
por via conceptual, es decir tomando conciencia de las relaciones entre con-
ceptos.

Asi, los alumnos tienen dificultades considerables para fijarse en la con-
servacién de la masa tras una reaccién quimica o tras una disolucién (Pozo
et al., en prensa), en la conservacién de la energia o en la conservacién de
la cantidad de movimiento o inercia (Driver, Guesne y Tiberghien, 1985;
Pozo, 1987), etc. Esta dificultad estd en nuestra opinién conectada con la
tendencia a interpretar las situaciones mediante el esquema de causalidad
lineal antes mencionado. La idea de que los efectos se producen en un solo
sentido implica centrarse en el cambio (accién), olvidando los efectos reci-
procos (reaccidn), que aseguran la conservacion (Inhelder y Piaget, 1955).
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Se trata en definitiva de la célebre reversibilidad piagetiana, que en este caso
se aplicaria a la comprension de sistemas de equilibrio (conservacién) mas
alli de cambios aparentes (transformacién). Comprender la naturaleza
como un sistema de equilibrio en diversos parimetros es quiza uno de los
logros mas sustantivos del conocimiento cientifico. Sin embargo, a los su-
jetos —adolescentes y adultos incluidos— les resulta muy dificil entender
el equilibrio, ya sea mecinico, fisico o quimico, por no decir otro tipo de
sistemas en equilibrio, de naturaleza sociopolitica (el equilibrio entre los
tres poderes en un Estado de Derecho), histérica (la «Guerra Fria»), eco-
némico (la balanza de pagos) o psicolégico (desde la equilibracién piage-
tiana al sistema hidriulico de Freud).

La nocién de equilibrio es tan general que podria servir de esquema in-
tegrador para la mayor parte de los conocimientos cientificos, si bien ello
no implica que todos los tipos de equilibrio a los que nos hemos referido
sean similares. En todo caso, junto con las otras dos restricciones estruc-
turales antes mencionadas, la recuperacion de los esquemas operatorios pia-
getianos puede ser una via muy sugestiva para analizar las dificultades a las
que se enfrentan las personas que intentan aprender ciencia desde unas teo-
rias implicitas fuertemente arraigadas, dificiles de modificar y estructural-
mente simples.

Un marco tedrico basado en este tipo de estructuras, u otras similares,
podria ayudarnos a conocer mejor —e incluso predecir— las teorias que
poseen las personas que aprenden ciencia y la forma en que dichas teorias
pueden ser sometidas a un proceso de cambio conceptual que facilite la asi-
milacién de las teorias cientificas. Sin embargo, el estado actual de las in-
vestigaciones en este drea s6lo nos permite especular con dicha posibilidad,
en espera de estudios sobre la consistencia y coherencia de las ideas cien-
tificas de los alumnos que la confirmen o la desmientan.

Notas

! Para un anilisis extenso de las caracteristicas del pensamiento formal piagetiano puede
consultarse la revisién de Carretero (1985).

2 Bajo esta denominacién recogemos aqui las investigaciones que estudian los conocimien-
tos previos de los alumnos bajo diferentes etiquetas, como «preconceptos», «ideas erréneas»,
«ciencia de los alumnos», hasta las 28 formas diferentes de denominarlas que dicen haber en-
contrado Giordan y de Vecchi (1987), en lo que es una prueba mis de la dispersion tedrica
de este enfoque.

3 La exposicién detallada de cada uno de los ocho esquemas seria demasiado prolija. La
revisién sobre el pensamiento formal realizada por Carretero (1985) ofrece un excelente re-
sumen de esos ocho esquemas, asi como algunas razones Tor las que pueden resultar un ins-
trumento conceptual dul para comprender las teorias implicitas sobre la ciencia.
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Extended Summary

Many current studies in learning and education are concerned with the
influence of students’ prior knowledge on learning processes and outco-
mes. This paper examines the characteristics of students’ prior knowledge
in the context of science learning. During the last two decades, research on
students’ prior conceptions has been guided by two different theoretical ap-
proaches: Piagetian theory of formal operations, and the alternative con-
ceptions approach. Although both share a constructivist view of learning,
they disagree on other central issues such as knowledge organization in the
student’s mind. As a result, they support different models of instruction.
Whereas Piagetian theory maintains that scientific knowledge is organized
in general structures, the alternative conceptions approach supports that it
is based on the understanding of specific scientific concepts.

A new perspective which has recently emerged is the «implicit theo-
ries» perspectives. This view supports a position which lies halfway bet-
ween the two other perspectives. Its aim is to explain both the coherence
of pupils’ notions inside a particular field of knowledge and the differences
within and between fields of knowledge. This approach is based on current
cognitive research and theories dealing with knowledge representation and
organization. Studies have shown that students have personal theories for-
med by different concepts and links which establish relations between them.
These implicit theories are useful to explain and predict the world around
us. Hence, personal or implicit theories are very similar to scientific theo-
ries. However, they differ from each other in many other aspects. For ins-
tance, knowledge representation and organization is different in expert and
novice subjects. These differences relate not only to the conceptual and fac-
tual content of these theories but also to their conceptual organization and
representation. Personal theories have features which are similar to «natu-
ral concepts» and they are more unstable than scientific theories. Whereas
personal theories are based on implicit representations —similar to the
«mental models» proposed by modern cognitive science— scientific theo-
ries are explicit in nature. In other words, personal theories about science
are usually made up of widespread and ill-defined concepts underlying the
action. These concepts usually arise from everyday experience and from ac-
tions about objects. They are not explicit knowledge based on conscious
and reflective thought. Personal or implicit theories are usually based on
everyday cognition. while scientific theories emerge after a period of deli-
berate and conscious learning.

Moreover, implicit theories that students have in different scientific do-
mains would have a number of common structural constraints acting as
epistemological obstacles for science learning. In order to understand scien-
ufic theories the stude must overcome pervasive constraints in his/her
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everyday cognition. Structural constraints found in implicit theories are
partly opposed to Piagetian formal operational schemata. According to Pia-
get, these schemata are intermediate between general formal structures and
specific scientific notions.

In the last section of this paper, it is suggested that for a conceptual
change in science to take place it is necessary to overcome the structural
constrictions of implicit theories. This may be achieved through learning
and the efficient of formal operational schemata in scienufic domains.




