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0.1. Consideraciones iniciales

Durante muchos anos de trabajo en las ensefianzas medias
he podide constatar que los alumnos de Fisica encontraban
bastantes dificultades en el aprendizaje de los temarios,
sobre todo del correspondiente al ultimo curse de dichas
ensehanzas. Por otra parte, vela que las calilficaciohes
abtenidas en Fisica eran, con frecuencia, inferiores a las
conseqguidas por los alumnos en otras asignaturas, El
problema, ademds, no era solo de mis alumnos; pude apreciar
también gque bastantes companeros de profesidn tenian

apreciaciones coincidentes con las que acabo de indicar.

Una ojeada a lo publicado en relacidn con el tema hace
pensar que el problena estd relativamente extendido, fasten
algunos testimonios., Aguirre de Cércer (1983) afirma: "El
aprendizaje de la fisica resulta una tarea diffcil para la
mayoria de los alumnos que se ven obligados a cursarla. El
porcentaje de suspensos en esta asignatura es, adends,
bastante elevado" (l.,¢. pg. 92). El problema no sdlo sea
detecta en Espafia. Desde la Repiblica Federal de Alemania,
escribe Fischlar (1989): "Las primeras lecciones gua ensefan
los profesores en formacién parecen conflirmar el punte de

vista al gque han llegado a través de 5su propla formacicn



escolar: el aprender fisjca es algo que exige y a lo que no
pueden hacer franta todos 1los alumnos con intereses vy
capacidad de tipo medio® (l1.z. py. 150). Bor lo gque respecta
a les EE. UU., Roper (1989} indica: "MHenmos luchado
pedagégicamente con los muchachos gue vinieron al curso por
razones incomprensibles, fracasando tempranamente y con
frecuencia. Los alumnos acabaron en general o abandonando la
clase o fracasandé académicamente (l.c. BY. 26}).
Finalmente, Logan et al. (1989} informan gue en Australia,
en la Universidad de Wollongong, los fracasos en Fisica
durante ¢l prirer curso en la universidad supusieron el 40 %
de los casos en 1983 y se han mantenido alrededor de esa
cifra en los afios sigquientes. Aungque la dltima cita se
refiere al primer cursec de estudios universitarios y no al

ultimo de la ensenanza secundaria, es también jlustrativa.

0.2.

En 1885, a los dos afios de haber comenzado la reforma

de las EE. MM., con un primer cieclo  experimental

inmediatamente posterior a1 g- de EGB, iniciaban su

andadura, de forma experimental también, los nuevos

bachilleratos, uno de los cuales ara el Bachillerato de

Cisncias de 1la Waturaleza. Los programas oficiales incluian

una asignatura, Ffsica Y Quimica, a cursar durante el primer

afio y dos asignaturas ~Fisiea, por una parte, y Quimica, por

otra- a cursar durante el segundo. En éste, correspondiente



al COU actual, la Fisica se prescribia como obligatoria para

todos los alunnos.

Desde el primer momento estuve muy Interesado en 1lo
concerniente a la Fisica en este plan experimental y sohre
todo en la asignatura, Fisica, del sequndo afio (Ultimo de
las EE. MM.). S8in duda, la reforma buscaba mejoras
sustanciales en el sistema educativo; por mi parte, tenia
gran interés en comprobar si las modificacionea introducidas
en el plan suponian realmente una npejora sustancial o, al
menes, alguin tipo de remedio a los males gue habia
constatado durante wmuchos afios. Pero habia algo mds. Vela
gque el proyecto de reforma manifestaba sensibilidades
distintas a lo habitual en lo referente a métodos diddcticos
y a tener en cuenta el proceso del alumno; veia también gue
los resultades del plan experimental podrian influir en la
Administracién educativa a la hora de pasar da la fase
provisional a la fijacién da una normativa nmds duradera. Por
eso pensé gue valia Jla pena implicarse no sdélo en al
pregrama  experimental, sino también en un trabajo de

investigacidn realizado desda la tarea docente.

A principios del curso 86/87 comenté estas inquietudes
con el Dr., D. Félix Gonzdlez. El me animd a continuar en el
camino que estaba vislumbrande y me sugirid la idea de hacer
upa tesis doctoral sobre el tema. ASI comenzd a tomar cuerpo

algo que cristalizaria en el trabajo que ahora se presanta.



Cuando  uno se plantea el oproblema de los malos
resultados en Fisica, son muchas las hipdtesis que pueden
formularse, de manera razonable, para explicar las
calificaciones bajas de los alumnos y sus dificultades en el

aprendizaje o, al menos, uno u otro de estos fenémenos,

Basten estos ejemples.

(1) Pudiera ocurrir, en efecto, qua los profesores de
F{sica fueran, al calificar, mds estrictos Yy exigentes que
sus colagasm de otras asignaturas. En este caso, las
calificaciones més bajas, correspondientes a Fisica,
reflejarfan no tanto una actuacidn de peor calidad de )aos

alumnos coante un juicio de los profesores menos favorable

para actuaciones normales,

(i1) Exista la nposibilidad de que las alumnos
encuentren Jla asignatura aburrida, de que la vean
desconectada da lo que suponen va a ser su vida profesiona},
de gue sientan un rechazo especial por ella, debido a
experiencias desagradables tempranas, quizds del tiempo de
EGB, en gue posiblemente abordaron la asignhatura de una
manera formalizada, abstracta y totalmente desadaptada a su
etapa de desarrollo mental. No cabe duda da que todo esto

influiria en la motivacion del alummo y, a través de ella,

en el rendimiento.



(1ii) Pudiera suceder también que el programa de Fisica
correspondiente al udltimo curso de EE. MM. -el nivel que se
tiene en cuenta a lo largo del trabajo-~ presentara problemas
innecesarios y evitables, bien porgue se hubieran
seleccionado los temas de una forma poco adaptada al nivel
del alumno media, bien porque la secuenclacién sequida no

fuera la més indicada.

{iv) Pudiera suceder, lgualmente, gque los programas
presentaran dificultades desproporcionadas a 1o que puede
consegquir un alumno medio, por el mero hecho de ser muy
amplios. Esto obligaria a 1llevar un ritmo demasiado rédpido
en la presentacidén y elaboracién de los temas, con la
consecuencia de gue los alumnos no  tepdrian tiempo

suficiente para su asimilacidn.

(v) Es posible gue los profesores de Fisica, debido a
los condicionamientos gque les impone el entrenamiento
especifico en su disciplina y en su guehacer como fisicos,
encontraran dificultades espaclales para ensefar a
adolescentes gue aun no estan muy habituados al pensamiento

abstracto y al rigor cientifico.

{(vi) Por supuesto, tampoco puede excluirse el que la
dificultad radique en la nisma disciplina, quizds por los
niveles de abstraccién en gque se mueve, el grado de
sistematizacion de que estd dotada y el lenguaje altamente

formalizado en gue se expresa.



Se han cefalado, a modo de aejempleo, sels hipstesis,
paro la rvealidad es que en ningun caso se podria partir de
cero al estudiar su plaugibilidad. E1 campo de 1la
investigacién interesada en la diddctica de las cienclas en
general, §y de l1la Fisica en particular, ha extendido
considerablemente sus horizontes desde los anos 60, ha
appliado la gama de sus procedimientos e incluse ha
e¥perimentado cambios de énfasis, sobre todo en las dos
ultimas décadas. En el capitule dedicado a la metodologia se
tratard con pds detalle el ultimo aspector por el momento

baste resefiar algunas de las lineas de investigacién mds

importantes.

Eylon et al. (1988) hacen una amplia revigidn de la
investigacidn contempordnea en la gque se refieren a unos 220
trabajos, publicados &n inglés o traducldes a esa lengua,
aunque no todos ellos de autores de habla inglesa, En su
recensidn, identifican cuwatro lineas o perspectivas: la
primera, relacionada con el aprendizaje de los conceptos; la
segunda, con &l desarrollo evolutivo; la tercera, con las
diferencias individvales en aptitudes vy su interaccidn con
la ensefianza; 1la cuarta, conh la resolucidén de problemas. De

estas cuatro lineas, la primera y la uvltima son, sin duda,

las que cuentan con mayor numero de publicaciones revisadas



en el mencicnado trabajo. Los autores de la revisidn afirman
explicitamente que, en su exposlcidn, han elegido trabajos
representativos: "Los trabajos fueron selecciondes para
ilustrar las tendencias mds jmportantes - se podrian haber

elegido otros" (l.c. pg. 253).

Sin embargo, las cuatro lineas mencionadas, con ser
importantes, no abarcan todo lo que se hace en el campo de
la  investigacién. Sa  trabaja también desde otras
perspectivas, Dentro de éstas pueden incluirse las lineas de
investigacidn que se preocupan por las innovaciones y por el
curriculum -como indica, por ejemplo, Tiberghien (1983)-,
por la evaluacién -como informan Moreira et al, (1988}, por
ejemplo-, por los modelos y métodos diddcticos -véase, como
ejemplo, Gil Pérez (1983 y 1986) o Carrascosa et al, (1985)~
por los rasgos del profesor mcdélico -por ejemplo, Tobin et

al. {1989 y 1990)~, etc.

0.5. El terreno elegido para la tesis

La investigacién que se centra en el alumno es
especialmente interesante para guien se dedica a 1la
ensefianza, porgque le ayuda a comprender mejor lag
situaciones y a perfeccionar su quehacer profesional, Desde
hacia tiempo me habfa atraido esa faceta. Ese tipo de
investigacidn permite  también comprobar si los planes

educativos estdn adaptados a la realidad del alumno. E)



estar implicade en un plan experimental, afadfa un interés
especial por conprobar si el plan que presentaba la
Mministracidén iba a suponer realmente una mejoria. Asi,

pues, los dos centros de interds resultaban complementarios.

Se va extendiendo la idea de gue, para decidir lo que
debe ensefnarse, no se pueden perder de vista tres canmpos de
conocimiente: (1) estudios acerca de los alumnos; (2)
estudios de la vida contenpordnea fuera de la escuela; y (3)
sugerencias por parte de los especialistas en la materia gue
se desea ensefiar. Si se acepta esta divisién tripartita, el
trabajo gque ahora se presenta habria que localizarie
principalnente dentro del priner campo; se decldisé, en
efecto, centrar la investigacidn en las dificultades de
aprendizaje gque ofrecia la Figica, tal como  estaba
programada, a los alumnos del dltimo curso de EE. MM. Pero
hay que matizar esto: la preocupacidn principal no era
aclarar puntos concretos de la psicologia del aprendizaije,
sino estudiar los problemas que plantean a la diddctica unas

determinadas dificultades de aprendizaije.

Tanner et al. (1980}, al hablar de las fuentes del
curriculum, advierten: "Si estas fuentes se tratan como
meros componentes, ¥ no come factores que interactuan
orgdnicamente en el desarrolle del curriculum, su
tratamiento tiende a ser mecdnico con frecuencia y la tarea
del desarrolle curricular tiende a ser considerada como

puranente tecnoldgica... Ademds, las asi llamadas ‘fuentes’



ho son  meramente fuentes, sino gue son también influencias
que afectan no s&6lc a los objetivos educacionales, sino
también a 1la estructura y al contenide del curriculum per
se" (l.c. pg. 86). Los autores citadas retoman esta Yltima
idea mds adelante en su obra: "Otro punto débil en el
esquena da Tyler es el tratamiento de la sociedad, del
alumno y del saber organizade como datos mientras que deja

de lado el tratar esto como cQ588 gue influven en los

objetivos educacionales y en el curriculum® {l.c. pg. 142).

Se han transcrito con detalle las citas anteriores
porque expresan con claridad unos presupuestcs bdsicos gue
han presidido la elaboracién de este trabajo y preclsan ia
aplicabilidad de sus conclusiones. Se ha supuesto, en
efecto, gue el estudio de las dificultades de aprendizaje de
la Fisica no debe tener, como Unica finalidad, el hacer mas
digeribles los proyectos diddcticos ya elaborados a partir
de las recomendaciones de los fisicos y de las exigencias de
la sociedad. Las dificultades de los alumnos -asi, al mencs,
se ha pensado- plantean un reto a los especialistas en la
materia guienes quizds tendran Que proponerse una nueva
Beleccién y articulacidn de contenidos, métodos, lenguaje,
ete., compatibles, a la vez, con las exigencias de 1la
disciplina y con las posibilidades de asimilacisn de los
alunnos. Andlogamente, las dificultades dae aprendizaje de
los alumnos son -asi se ha crefdo- una llamada de atencidn a
la socledad, que gquizds tenga que revisar lo que exige para

la formacidén de los futuros profesionales, a fin de hacerlo
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coherenta con lo que demanda la disciplina acadeémica y con

lo que permiten las capacidades reales de los alumnos.

El trabajo, de todas formas, estd sltuado dentro de una
corriente de investigacidén en la ensenanza de las ciencias,
Gue pone un marcado ¢€nfasis en el sujeto de aprendizaje. "La
mayorfa de los esfuerzos curriculares -escribe Fensham
(1383}~ en materia de aensenanza de las ciencias durante las
dos dltinas décadas se han basado en una secuencia del
proceso de instruccion de la forma siguiente... (sujeto de
aprendizaje) + instruccion adecuada --» Resultados deseados
en materia de ensehanza de las clencias... Los disehadores
del curriculur han dejado aparte al sujeto de aprendizaje y
a sus  atributos... Sin embargo, estudios mas recientes han
dado lugar a un conjunto de descubrimientos, cada vez mayor,
que nos exigen cuestionar 1los presupuestos acerca de los
procesos bésicos da la ensefianza de las clencias. Estos
descubrimientos no son noveles o recientes. Ellos (u otros
semajantes a ellos) han debido de estar a disposicidén de
generaciones de maestros gque estaban dispuestos a escuchar a

sus alumnos y que eran capaces de hacarlo® {l.c. pyg. 3-4),

0.6. El enfogue dol trabaio—

Aun  reduciende la perspectiva a 1los problemas de
aprendizaje y con la intencién de extraer sugerencias que

pudieran ayudar a mejorar los proyectos dlddcticos, era
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necesario elegir entre varias posibilidades. Se podria haber
tomade como objeto de estudio algdn punto muy concreto: pero
la oportunidad de comenzar la andadura de un nuevo plan de
estudios no se presenta todes los dias y la comprobacidn de
las ventajas de ese plan aconsejaba mantener un frente de
investigacidén relativamente amplio. Los puntes de partida
eran éstos: se suponia que los conceptos de la Fisica
propuestos al aestudic de los alumnos se encontraban en
diversos niveles de dificultad; se suponia, asimismo, que
podrian averigquarse caracteristicas de esos nivales al
estudiar comparativamente la actuacién de los alumnos en lo
que respecta a su comprensidén de los conceptos Y a la
aplicacién de los mismes. Se esperaba, finalmente, gue seria
posible formular sugerencias blen fundanentadas para la
seleceidn de objetivos y contenidos en el curriculum -con la
consiguiente correccidn o reafirmacion de las propuestas del
plan experimental de la Administracién- si se combinaban los
resultados del estudio comparative, al que antes se aludia,
con los datos procedentes de una observacién detallada de
otros factores tales como la motivacidn de los alumnoé, sus
expectativas sobre la asignatura y el profesor, sus hébitos

de trabajo, sus necesidades educativas, etc.

Comprendo que un tipo de investigacién as{, en ia que
abunda lo descriptive, puede paraecer menos "noble", como
dice Tibsrghien (1983), a los investigadores procedentes de
una disciplina como la Fisica, cen un alto grado de

formalizacién y una tradicién investigadera de siglos. "sin
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embargo -son también palabras de Tiberghien- resulta
necesario pasar por esta etapa de busqueda de hipdtesis. En
efacto, es importante no  encerrarse inicialmente en
hipdétesis demasiado rigidas pues elle conduce a resultades
muy Ppobres en ogue no pueden apoyarse investigaciones
ulteriores® (l.c. pg. 188). Lo cierto es que la realizacidn
del trabajo gue ahora se presenta me ha ayudado a comprender
me jor por qud fracasaban mis alumnes y me ha dado pautas
para conccer mejor cudles han sido algunas de las

dificultades que han experimentado.
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Hay dos términos que se usan con frecuencia en este
trabajo: "Fisica" y raprendizaje”. Ninguno de ellos es
univoce. Por eso conviene indicar algunos, al renos, de los
significados que se les atribuyen a fin de gue el uso de
dichos términos no presente problemas en los diferentes
contextos. La aclaracidén de significados servird a wvaces

para hacer aflorar problemas relacionados con elles.

1.1, LA FISICA

En determinades ambientes se suele utilizar el término
"Fi{sica" para hacer referencia a los conocimientas y
habilidades proples de la disciplina. En el contexto de la
diddctica, al hablar de Fisica se pueden entender dos cosas:
{1) una disciplina cientifica: (ii) una asignatura que se
cursa. La distincidén entre ambas cosas delimita y esclarace
las perspectivas desde las gque se debe abordar la
elaboracién y el desarrollo de los proyectos diddcticos que

agul nos interesan.
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1.1.1. garactexisticas de lo Fisica por ser disciplina

1.1:.1.1. Risclplinag v comunidades cleptificas

Un andlisis, incluso muy somero, de la vida cultural de
las socledades modernas, sobra tode de las técnicamente

avanzadas, pernite alslar tres fendmenos relacionados entre

sf{, En efacto:

{i1) Es posible Identificar determinados cuerpos de
conocinientos -conjuntes de conceptos, teorias, etc.-
organizados, sistematizados y relacionados con un sector de
lo cognoscible. Esos cuerpos estdn indisclublementa ligados
a un conjunte de procedimientos que son los que se

consideran legitimos en las tareas de elaborar y justificar

el conocimiento.

(11} Existen colectividades, grupos de perscnas, cuya
actividad profesional estd relacionada con los menclionados
cuerpos de conocimlentos. La relacién puede ser de distintos
tipos. Se trata unas veces, por ejemple, de la revisién y
critica del cuerpo de conoclmientos; otras, de actividades
encaminadas a aumentarles por medio de la integracién de
nuevas informaciones o aelaboraciones conceptuales; otras, de

la aplicacién de esos conocimientos a la seolucién de
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problemas gue presenta el entorno fisico o humano; otras, de
la formacidén de quienes desean ser miembros de la

colectividad como nuevos profesionales.

(1ii) A pesar de la diversidad de relaciones entre los
niembros del colectivo profesional y el cuerpo ge
conocimientos, aguéllos tienen en comin unes rasgos
caracteristicos tales como: {a) competencia enh lo que
respecta al campo de conccimientos, es decir,
familiarizacién con el mismo, capacidad para aplicarlo a la
resolucidn de problemas concretos, dominio de las técnicas,
al mepos de las wmas frecuentes, por las gque se elabora y
aplica el conocimiento y capacidad de valorar lo gque hacen
otros niembros de la colectividad; (b) convicciones
compartidas que afectan al campo de los conocimientos -por
ejemple, discernimiento de cuestlones  pertinentes o
improcedentes, tipos de informacidn gue son integrablas o
ne, etc.-, a los procesos relacionades cen la elaboracidn y
justificacién de 1los conocimientos ~métodos, presupuaestos
validos, etc.~- y a la forma de valorar conocimientos vy

procescs relaclonados con ellos.

Llamaremos "disciplina®™ al cuerpo de conoccimientos,
junto con los procedimientos, actitudes y valoraciones gue
intervienen en su elaboracidén o modificacidn. A la
colectividad descrita en los pédrrafos anteriores se le
llamard "comunidad disciplinal". Disciplina y comunidad

disciplinal son, pues, términos gque se conplementan. Aungue



16

los conceptos a que se refieren parecen claros y estan
apoyados por un conjunto amplic de fendmenos observables, ni
las disciplinas ni las comunidades disciplinales tienen
limites nitidos y rigidos, Baste un ejemplo  para
confirmarle: La Quimica Fisica (o la Fisica Quimica) <ia qué
disciplina partenece? (A la Qimica? éA la Fisica? &A ninguna
de las dos, por ser ella miswa una auténtica disciplina? v,
sl se opta por dar una respuesta afirmativa al ultimo
interrogante, ipor ddénde se trazan los limites entre ella vy
ila Fisica o la Quimica? En general, en el proceso de
especializacidén por el gue se forman muchas veces las nuevas
disciplinas, influyen, con ' frecuencia, contingencias
histéricas y no sélo distribuciones a priori del campo de

los conocimientos,

1.1,1.2.

Nadie duda de que la Pisica es una disciplina
clentifica. £l profundizar mds en lo que ello supone, sobre
todo por lo que toca a la caracteristica de cientifica,

ayudard a perfilar mds el marco conceptual,

(1) McTaggart (1983) resume asi el pensamiento de
Schwab por lo gue respecta a las disciplinas clentificas:
"En primer lugar, la ciencia es un canpo de estudig
potencial gue estd separado simbélicamente del resto del

munde y dotado de noclones Qque le hacen accesible como
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materia de Jinvestigacidn. Resulta entonces evidente ‘cuédles
son las cuestiones que se pueden preguntar, quéd datos hay
que buscar para responder a esas cuestiones y cémo
interpretar los datos’. Esto constituye la disciplina dg
investigacidn. Una ciencia establecida tiene otras dos
caracteristicas mds, g¢opocimiento des la materia y una
comunidad de invegtigadeores (l.c., pg. L1}).

(i1} Kuhn (1981), como es sabido, hace unas reflexiones
profundas sobre la naturaleza de la ciencia, apoyandose
bastante en el procese histdrico experimantadc por aeste
guehacer humano. En &4 obra es importante la utilizacién que
hace del concepto de "paradigma", un concepto gue el mismo
Kuhn se ve obligado a delimitar y precisar en trabajos
ulterioraes. Al hablar de paradigma deseaba Kuhn "sugerir que
algunos ajemplos aceptados en la préctica real -ejemplos gue
incluyen al mismo tiempo ley, teoria, aplicacién e
instrumentacion- proporcionan modelos de los gque surgen
tradiciones particularmente coherentes de investigacién
cientifica... El estudio de los paradigmas es lo qua prepara
principalmente al estudiante para entrar a formar parte como
miembro de 1a comunidad clentifica particular en la gque

trabajard mds tarde" (l.c., pg. 34).

Kuhn mismo matiza (l.c., pp. 278-293) y distingue das
usos fundamentales del término “"paradigma': (&) el de matriz

disciplinal y (B) el de ejemplares compartidos.
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(A) La matriz disciplinal &=e refiere a la posesion
comin de los practicantes de una disciplina particular.

Entra sus slementos principales hay gue incluir:

a) Las generalizaciones simbdlicas. "Son compenentes
formales o fdcilnente formalizables de la matriz
disciplinal" (pg. 280). "Como f =wm.a, 0o I = V/R, ellas
funcionan en parte como leyes, pero también en parte como

dafiniciones de algunos de los simbolos que enumeran®
(pg.281}.

b) Las partes metafisicas del paradigma: creencias,
modelos heuristicos vy modelos ontolégicos. Ejemplos de ello
son, respectivamente: "Todo fendmenc perceptible es debido a
la Iinteraccidn de 4tonos cualitativamente neutros en el
vacico, o, alternativamente, a la fuerza y a la materia, o a

log campos... El circulto eléctrico puede ser considerado

como  un sistema hidrodindmico en estado estable; las

moléculas de un gas se comportan como eldsticas y diminutas

bolas de billar en un movimiento azareso" (pg. 282).

©) Valores. EBEjemplos de ellos son: "las predicciones
cuantitativas son preferibles a las cualitativas; cualquiera
que sea el margen de errvor posible, éste debe ser satisfecho

consecuantemente en un campo dado" (pg. 281),

A) Ejemplares. "Los problemas-scluciones concretos gue

los estudiantes encuentran desde el inicio de su educacién

clentifica, ya sea en los laboratorios, o en los exdmenas, o
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al final de cada capitulo de los textos cientificos" (pg.

2B6).

(B) Respecto a los egjemplares gcompartidos, KXuhn
advierte codno "los ciantificos resuelven enigmas
modeldndolos sobre soluciones-enigmas previos, a veces con
sdlo un minimo de recursos para las generalizaciones
simbdlicas™ (pg. 290). Por ejemplo: "Huyghens resolvid el
problema del centro de oscilacidn de un péndulo fisico,
imaginando qua el cuerpo extendido de este Ultimo estaba
compuesto de una infinidad de puntos pendulares galileanos,
solidarios unes con otros, siendo posible soltar
instantdneamente los eslabonamientos en cualquier punto de
la oscilacién... 3u centro colective de gravedad, cuando
cada uno alcanzaba su posicién extrema, podfa elevarse
Unicamente hasta la altura desde la cual el centro de
gravedad del péndulo compuestc habia empazado a caer" (pg,

291}.

{1ii) swain {1985) analliza la ciencia dasde una
perspectiva en la que resaltan los intereses educativos.
Después de axplicar que la ciencia es una disciplina, que
tiene un cuerpo de conocimientos o contenido y gque utiliza
procesos -tales como definir problemas, construir hipdtesis,
planificar axperimentos, controlar variables, medir,
registrar datos, interpretar, etc. etc.- pone de relieve dos
cosas gue son particularmente importantes para la educacién:

(a) "La clencia creativa semerge como la sintesis del
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contenido y de los procesos™ (l.c., pg. 145): ‘"cuando la
clencia estd en su fase mas creativa se da una sintesis
entre el conocimiento existente y los procesos clentificos
para producir nuevos conccimientos™ (l.c., pg. 149). (b) La
ciencia es, ademds, una fuerza gque Iinteractua con la
socledad. "La sociedad exige cambio social y la ciencia
suministra, con frecuencia, los instrumentos para el cambic

social®™ {l.c., pg. 150).

1.1.2. Implicaciones para Jos provectos diddcticos

Las consideraciones de los pdrrafos anteriores tienen
implicaciones, que no pueden ignorarse, a 1la hora de

elaborar y desarrollar proyectos diddcticos.

(1) En primer lugar, es preciso tener presente la
distincidén entre conocimiento cientifico vy conocimiento de
la clencia. Duschl (19BB) expresa con claridad uno de los
aspectos que reclaman esta distincién: "Ensefdar lo que se

conoce  en la clencia es desarrollar el conocimiento

¢cientifico, Ensefiar cdémo ha llegado la empresa cientifica a

lo que relvindieca como sus conocimientos, es desarrollar el

conocimiento de 1la ciencia™ (l.c. pg. 52). El gonocimiento

de uwna diseiplina es algo mucho mds anmplio que la mera

familiarizacién con los conceptos ¥y las teoriae cque se

manajan en esa disciplina: entre otras cosas, supohe también

el adentrarse en el quehacer v en los presupuestos de la
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disciplina, familiarizarse con su historia y con sus
perspectivas de futuro, con sus consecuciones Y retos;
supone también, usando la terwminologia de Kuhn, asimilar
generalizaciones, modelos heuristicos y ontoldgicos, valores

Yy ejemplares.

(ii) No es raro encontrar profesionales que necesitan
utilizar parte del conocimiento cjentifico perteneciente a
una disciplina, aun sin ser miembros de 1la raspectiva
comunidad disciplinal y sin estar, consecuentemante,
obligados a asimilar todo lo que supone la disciplina. Estoe
se da, por ejemplo, entre los  miembros de eguipos
multidisciplinares de investigacién, cuyos éxitos son con
frecuencia bien evidentes. Considérense, como caso
ilustrativo, los avances realizados en 1la proteccidén y
defensa de 1la salud por el esfuerzo combinado de perscnas
que procedan unos del campo de la Medicina y otros del canpo
de la Fisica. Puede afirmarse, pues, que las relacicnes de
un profesional con la Fisica son muy diferentes segun se
trate de un fisico, b de wuno que no es fisice Y necesita
utilizar coneocimlientos fisicos. Para el primero, la Fisica
es el campo de su actividad profesional; para el segundo, un
instrumento, nds o menos importante, gque utiliza al trabajar
en otyos campos. Afinando aun mds, puede establecerse una
amplia gama al analizar el quehacer profesional de los no
fisicos gue utilizan conocimientos procedentes de la Fisica.
Para los ingenieros de algunas especialidades, por ajemple,

un amplio conccimiento de la Fisica puede constituir un



22

instrumento indispensable, una condicién necesaria para el
desenpefio correcto de su profesidén; en el caso da
profesionales pertenecientes a muchas ramas de las ciencias
de la salud puede darse la necesidad de  estar
familiarizados con giertos conccimentos del campe de la

Fisica, aungue el numero de éstos sea reducido y a8 un nivel

no muy profundo.

(1ii) Una tercera implicacién del cardcter disciplinal
de la PFislca atafie a lo formativo. iDeben ser del mismo
tipo, en los niveles de ensefanzas medias, las experienclas
educativas quae se ofrecen a los alumnos que desean ser
fisicos profesionales y a los que se encaminan a otros
campor del gquahacer humano? <{Necesitan desarrollar las

nismas capacidades y actitudes relacionadas con la Fisica

los futuros fisicos y los futuros ingenieros o médicos? LEs

conveniente gue los jévenes gue se disponen a ingresar en

distintas facultades o escuelas universitarias tengan el

wismo tipo de iniciacién, por lo que se refiere a la Fisica?
Por supuesto, es posible que no encuentren sentido a los

interrogantes que acaban de formularse quienes reducen la

Fisiea a un conjunto de teorias Yy reglas de procedimiento;

quienes tienen en cuenta, adends, tode lo que suponae la

Fisica, por el mero hecho de ser una disciplina cientifica,

no tienen otro remedic que buscar respuestas adecuadas.
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Se utiliza la palabra "“asignatura" para designar el
conjunto de conocimientos, normas, indicaciones Y
expectativas, relacionadas con la ensefhanza y aprendizadje de
una disciplina =en este caso de la Fisica- establecidas de
forma directa o indirecta, explicita o impiicita, por
instancias superiores al centro escolar. En estas instancias
estd incluide, por supuesto, el departamento ministerial
responsable de la elaboracién de programas y normativa
escolar para el nivel en cuestidn! estd incluida también la
universidad que, a través de los exdmenes de selectividad,
contribuye poderosamente a configurar el panorama educativo.
Mds adelante, seccidén 4.1., se hablard del curriculum
normativo. Aguf se evita la palabra ‘'curriculum", mis
técnica, sin duda, gue la palabra "asignatura®, por no haber
discutido ain la relacidn existente entre las nornas de las
que se va a hablar y el curriculum. El tema se abordard en

el capitulo 4.

1.1.3.1. Ei papel de la selectividad

Acaba de sugerirse que la universidad, a través de los
exdmenes de selectividad, influye en la configuracidn de 1la

asignatura, El tema merece una consideracidn més anplia,
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Por la misma naturaleza de las cosas, cualquier entidad
examinadora externa al centro influye generalmente en lo gque

5@ ensefia y en cémo se ensefa; sobre todo, si 1a

calificacidén de 1los exdmenes por parte de esa entidad tiene

consecuencias de gran importancia social. Quizds no fuera

tan grande la influencia si las formas de actuar de la

entidad variaran continuamente al azar; sin embargo, cuando

las pautas examinadoras mantienen gran coherencia a lo large
del tiempo ¥ son, en clerte modo, predecibles, la influencia
peede ser nuy grande. De una mnanera implfcita, aungue muy
eficiente, las entidades examinadoras externas influyen a

través de dos procedinientos: eleccidén de preguntas para los

cuestionarios de examen y criterios empleados para corregir

y calificar.

(i) Los diferentes tipos de cuestiones que aparecen en

los exdmenes son, en ultimo término, una forma practica de

interpretar lo gue fa espera de los alumnos guae han
toncluldo sus estudios en un nivel determinade. Son muchas,

tedricanents una cantidad ilimitada, las posibles

modalidades dge cuestionario. Considérense, a modo de

ejemplo, las siguientes: (i) una o dos prequntas anpllas,

elegidas al azar, de entre la totalidad del programa; {(2) un

conjunto amplic de preguntas, mds bien cortas, que cubren

todas las partes del programa; {3) un blogue de preguntas,

todas ellas ©on  mayor peso a la hora de calificar,

relacionadas con 1lo mds importante del programa y otro

bloque de menor peso relacionado con el resto; (4) preguntas
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gue ayudan a estimar la cantidad de conceptas gue el alunmno
domina o preguntas gue permiten valorar sus capacidades; (5)
preguntas velacionadas con denmostraciones tedricas y
preguntas & las que eas nauy diffcil, sl no imposible,
contestar a no ser gue haya habido una amplia practica de
laboratorio; {6) resalucidn de problemas al modo
convencional o presentacidén de problemas nds abiertos: etc.
Una pequefia reflexién scbre las rodalidades nencionadas pone
al descublerte de inmediato distintos tipes de variables que
las configuran. Entre éstas se hallan: el aspacto formal que
reviste el cuestionario, el peso especifico atribuido a cada
uno de 1los contenidos del prograra y el tipo de capacidades
del alumno gque se desea eXplorar a través del examen. La
combinacién y dosificacidén de estas variables =~y otras
pesiblas- dan como resultade un determinade Lipo de examen.
Cuando esa tipo puede preverse, es légico que los alumnos,
secundados por los profesores, estahlezcan como prieridad

fundamental prepararse para superar la prusba con éxito.

(i1} Adenmds del tipo de examen, los criterios de
correccisn y calificacién son un sequndo factor que pusde
influir bastante. Entre estos criterios cabe menciconar la
importancia que se da a que el escrito estéd blen presentado
y 21 razonamiento bien ordenado; el valor que se concede a
que las respuestas estén totalpente acabadas o s6lo bien
encauzadas, aungue sin acabar; el peso que se atribuye a la
ejecucidn de los cdlculos requeridos y, por consigulente, la

forma en gque se califica un problema perfectamente
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planteado, pero cen errores numéricos: la existencia de

penalizaciones -puntos negativos- cuando se da clerto tipo

de erroras, tlegando incluso a lo gue Abernot (1888, pg. 15-
36) llama variable "choc!, es decir, una situecidn en que se

suspende, sin wmds, al alumno que ha cometido el arror,

independientenente de cdmo esté el resto de su ejercicio;

etc. vale agui tambidn lo gue se afirmaba a propdsito del

tipo de examen: si se conocen de antemano los criterios de

calificacién, alumnos Y profesores tenderdan a acomodarse a

allas.

En el sistema educativo espafiol hay una muestra clara

del poder gue tienen las pruebas externas en la

configuracion de 1las asignaturas: se trata de la diferencia

existente entre lo que deberia ser el COU, tal como fue

planificado, vy lo que es en realidad., La Ley General de

Bducacidn de 1970 establece el COU para que los alumnos

profundlcen en c¢iencias pdsicas, para orientarles en la

eleccldn da  carreras o profesiones y adiestrarles en
técnicas de trabajo Intelectual proplas de

superior {art.

educacisn
32.1). 8in enbargo, Como Se IBCONOCE el una

publicacién del MEC (1981), la realidad no ha respondido al

ideal: "La creacitn de  un curse  gue ensamblara el

Bachillerato con la Universidad, que ha sido una aspiracidn
general en los ultimos casl trelnta afios, plasmada

primeramente en el Preuniversitaric y depués en el COU, no

ha sido posible, Parece invencible la atraccién hacla el

bachillerato que experimenta sste tipo de curses. Y aste
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mismo punte de vista 1o debe compartir la Universidad, que
siempre acaba estableciendo sus propios mecanlsmos de
comprobacidn del nivel adgquiride por los alumnos... Hay que
notar coémo el establecimiento de estas pruebas [de
selectividad] influye definitivaments en la realizacion de
coU. En lugar de desarrollarse por si mismo, cumpliendo los
fines gque le asigna la Ley, para padres, profesores vy
alumnos ha venido a convertirse en un cursoc de preparacidn
para el examen de selectividad, Pocas veces un proyecto
educativo habrd experinmentado un cambio tan radical hasta
convertirse fjustamente en lo contrario de aguello gue fue

inicialmente pensado® (l.c. pg. 38-19),.

Ya fuera de Espafa, Tobin et al. (198%), en una
investigacidn llevada a cabo en Australla, hacen ver la
influencia que tlene el TAE (Tertiary aAdmissions
Examinations), examen externo semejante a la selectividad,
en la prdctica docente del perscnal -profesores modélicos-
gue ellos investigan. "Los resultados de esta investigacidn,
afirman, ponen de manifiesto la fuerza tan podercsa que

puede ser ejercida por un examen externo" (l.c., pg. 150).

Los alumnos del plan experimental estdn en las mismas
condiciones gque sus homdloges del plan crdinario en lo que
respecta a la selectividad. Esta ejerce una influencia muy
fuerte en los alumnos como pudo conprobarse hasta la
saciedad en el trabajo de campo. Es ldgice, por tanto, que

al estudiar cdmo estid configurada la asignatura de Fisica en
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el ultimo cursc de EE. MM,, se preste atencién a des
factores: las directrices establecidas por el departamento

competente del MEC y las caracteristicas de los exdmenes de

selectividad,

1.1.3.2. Directrices del MEC respecto a la asignatura

Al estudiar las directrices del MEC se han tenido en
cuenta cuatre documentos: un cuadarno informative publicado
sntes de comenzar el Bachillerato experimental (MEC, 1985 D)
¥y tres instruccicnes (MEC, 1986, 1987 y 1988) preparadas por

los equipos de la vreforma y enviadas a los

experimentales.

centros

Hay notables diferencias entre el cuaderno informativo,
por una parte, y las instrucciones, por otra. De hecha, las
prescripeiones del cuaderno informative, reslacionadas caon la

Fisica del +iltimo cursp de las EE. ¥M., no llegaron &

aplicarse tal copo estaban originalmente redactadas. Antes

de que Ee cursara por primera vez el segundo curse del

Bachillerato da Clencias de la Naturaleza -curso 1986/87-—

las centros experimentales recibieron la primera instruccidn

que, adepds de modificar el programa, introducia bastantes

elementes muevos relacionados con el disefo curricular.

El contenlido del cuaderno informative era bédsicamente

un  programa. Junto con él se sefalaban obletives v

orientaciones meteodoldgicas. Los ohjetivos propuestos eran:
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proporcicnar al alumno una visidén ccherente ¥
guficientemente rigurosa del edificio conceptual de la
Fisica, dotarle de los conocimientos instrumentales da
Fisica necesarigs para el estudio de otras disciplinas
cientificas, llevarlo a una visién de la ciencia como
proceso de cambio conceptual y metodoldgico, desarrollar en
¢l habilidades y destrezas cientificas y aflanzar su
fapiliarizacidn con la metodologia cientifica. En lo que
raspecta a los métodos diddcticos se sugiere gue el 50% de
jas clases tengan cardcter préactico y experimental, que se
realicen actividades semejantes a las desarrolladas por los
clentificos adultos en sus trabajos de investigacidn y que
se utilicen los conocimientos matemdticos instrumentales
adgquiridos durante el curso anterior. El cuaderno
presentaba, ademds, una caracteristica poco frecuente en los
docunrentos que Lncluyen temarios: a continuacidn de cada uno
de las temas se indicaba el intervalo de tiempo considerado
coms adecuado para el desarrolle del misma. En ultimo
término, esto puede ser considerado como un indicader de 1la

extenslon con que deberia ser tratado el tema.

Las tres instrucciones (MEC 19B6,1987 y 1988) colnciden
en la nayoria de sus contenidos; amplfan, ademds, y en parte
modifican, lo establecido en el cuaderno informativo. A
continuacidon se van a tratar las tres conjuntamente. 3Se
indicardn las divergencias séla cuando éstas tengan cierta

importancia.
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(i) objetivos. Las instrucciones contienen un apartado
que precede a los programas de Fisica y Quinica y en el que
s& trata conjuntamente de objetivos, organizacidn del
curriculun y consideraciones metodoldgicas., A continuacién

se transcribe lo relativeo a los objetivos (MEC, 1986):

"Cbietivos de conocimiento:

Tendrd capacidad para reconocer problemas y buscar la

forpa de resolverlos. .

~ Serd capaz de distingquir entre suposiciones o inter-
pretaclones e Thipétesis comprobadas experimental-

mente,

- Formulard y evaluard relaciones entre variables vy
leyes.

Conpcerd y serd consclente del cardcter no parmanente

de las teorias cientificas.

- Conocerd algunas teorias cientificas y el papelf. que
éstas representan en la construccién de 1la Cien01a.'

- Adquirird los contenidos necesarios para el estudio
de otras wmaterias cientificas y para la continuacicén

de estudios de Fisica y Quirica.

Entenderd, comprenderd y manejard 1os lenguaies de la

Fisica y la Quimica.

~ Conocerd el marco histdrico en el que se desarrclla
la ciencia.

objetivos da destrezas:
- Desarrollard técnicas de manipulacién y experimenta~
cién necesarias para el trabajo clentifice.

Adquirird habilidades y destrezas no alcanzadas en el

primer cicleo (buscar explicaciones, evaluar disefios,
etc.,.) vy desarrollard las va iniciadas.
Serd capaz de construlr una argumentacisén légica.

Objetivos de actitudes:

- Serd comsciente de las implicaciones sociales de la
Ciencia y la tecnologia

- Serd capaz de avaluar y tomar decisiones.

— Mantendrd una actitud positiva hacia la Ciencia.

~ Promovera en los alumnos actitudes responsables ante
los hechos cientificos y tecnoléglcos® (pgs. 1-2).



Estos objetiveos se repiten en las tres instrucciones,
con algin ligero cambio de orden. Hay, sin embargo, un
chjetive -ser capaz de evaluar y tomar decisiones- que
aparece en el afio 1986, pero se suprime en los dos
siguientes. Por otra parte, los objetives que aparecian en
el cuaderno informativo pueden considerarse incluidos en los
objetivos fijades en las instrucciones, con la siguiente
salvedad: un objetiva que figura en el cuaderno
"proporcionar al alumno una vision coherente ¥
suficientemente rigurosa del edificio conceptual de la
Figlca"~ no figura entre los objetivos de la instruccién de
1986; reaparece, no obstante, aungue nog pajo el epigrafe de
cbjetives, en la instruccidn de 1987 y se mantiene en la de
1988. La formulacién, en estos documentos, es como sigue:
"Se trata pues de que al final del ciclo el alumno disponga
de una estructura conceptual en la gque se sitden los
conceptos nids relevantes de estas materias y de las

relaciones entre ellos".

(1iy Lineas grientativas . Se engloban bajo este
epigrafe un conjunto de proposiciones de indole diferente.
Algunas de ellas parecen haber sido escritas para informar
acerca de log motivos gque han llevado a establecer
deterninadas prescripciones de la instruccidn; otras ofrecen
indicaciones que pueden ser utiles al preparar los proyectos

dlgédcticos.
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a} Algunas de estas indicaciones hacen referencia a
cuestlones sobre psicologia del aprendizaje. Por ejemple:
v5e considerard la incorporacién de las nuevas capacidades
intelectuales carrespondientes a la etapa del desarrollo
formal de los alumnos, continuando con una metodclogia
activa en la que actividades de cardcter manipulativo den
pase a estrateglas de aprendizaje mnds reflexivas"™ (MEC,
1986, pg.3). E1 alumne ‘“aprenderd a evaluar vy modificar
esguemas de conocimiento, para llegar a construlr los suyos
propios, nodificarlos y relacionarlos entre sf. Para ello es
preciso que el alumne posea una estructura de conocimientos

en la que vaya Integrando lo que aprende..." (ib. pg. &).

b) otras indicaciones se refieren a métodos diddctices.
En concreto, se¢ rechazan la ensefanza basada en la
transmisién de conocimientos ya elaborados ¥ el
descubriniento inductivo y autdnome. Se indica que el
profesor debe dirigir el trabajo organizando el aprendizaje
como un proceso de cambio conceptual, teniendo en cuenta las
estructuras previas de 1los alumnos y aprovechando la
perspectiva del proceso histdérice en el que se han elaborado
los conceptos clentificos. La metodologfia debe incluir:
introduccién y manejo de conceptos y esguemas conceptuales,
andlisis y establecimiento de relaciones ciencia/sociedad;

mejor utilizacion de las funclones matemdticas (esto tdltimo

a5 un afiadido de los afios 1987 y 19E88).
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¢) En las indicaciones gue se refieren a la
secuenciacién se habla de ciclos aungue, al parecer, con
cierta ambigledad, Se dice, en efecto, gue "los contenidos
se seleccionan evitando en lo posible la repeticion
constante de los mismos, de forma gue sa avance sobre las
ldeas claves de 1la asignatura en forma de espiral,
ofreciendo a la vez las suficientes estructuras secundarias
capaces de incluir los <conceptos necesarios para nivales
posteriores® (MEC, 1986, pg.4). Esta idea se precisa mis:
"hungque en el temario propuesto para el cicle no se repiten
los temas, el cardcter ciclico del mismo gueda implicito en
el hecho de gue los conceptos fundamentales abordados en el
Primer curso {movimientos, fuerzas, transformaciones,
conservacion de la energia...) deben ser necesariamente
revisados vy utilizados al estudiar las interacciones
gravitatorias y electromagnéticas." (ib. pg. 5). Por otra
parte, se afirma gue "se antepone la profundizacién a la

extensién" (ib. pyg. 3).

d) Se dan sugerencias para la reallzacidn de trabajos
pridcticos y resolucidn de problemas. Entre las primeras
estdn: planteamiento precise de problemas cientificos;
manejo de bibliegraffa; emisidén de hipoétesis; diseno vy
realizacién de experiencias; interpretacién de resultados:
exposicion del planteamiento, proceso y conclusicnes. Entre
las sequndas se encuentran: estudio cualitativo de 1la
situacién del problema; formulacidn precisa del problema:

determinacidn de las variables implicadas: elaboracién de
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alternativas da resolucidn; resclucién: interpretacicn de

los resultados. {MEC 1986, pg. 6 ¥y 7).

(iii) Temarico. E1 programa de la instruccidén de 1966
contiene 10 temas: dindmica del movimiento arménice simple,
povimiente ondulatorio, interaccién gravitatoria, campo
eldctrico, corriente elédctrica, electromagnetismo, la luz,
1a crisls de la Fisica cldsica, la Fisica moderna y el
nicleo atémico. En los documentos de los afos 1987 y 1988 el
tenario experimenta un aumento. En efecto, se ahaden dos
nuevos temas: uno sobre técnicas experimentales en Fisica y
otro schre dindmica de rotacién: el tema del movimiento
ondulaterio se amplia, introduciendo las ohdas sonoras y la
intensidad del sonido; se modifica bastante el tema de la
Fisica moderna y se explicita mucho mds lo referente a la
relatividad; finalmente, se anplia el tema del

nicleo

atémico introduciendo nuevos apartados.

& continuacidn del temario, la instruccién de 1986
afiade anotaclones para el desarrollo del L:irograma. Una
secciér_x parecida, amplianente coincidente con la del afo
1986, fiqura en los documentes de los afios 1987 y 1988.

Estos aportan, adem&s, una seccidn con sugerencias para los

trabajes prdcticos.

1.1.3.3. Las caracteristicas de los mxdnenes de selectividad
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Dado que el Bachiller experimental lleva en vigor muy
pocos afos, se dispone de pocos modelos de exdmenes de
selectividad. En concreto, al finalizar el cursc 88/89,
correspondiente a la ultima promocién estudiada en este
trabajo, se disponia de ocho modelos de examen: cuatro
correspondientes al ano 1987 (dos de Junio y dos de
Septiembre), dos correspondientes al afo 1988 (uno de Junio
y otro de Septiembre) vy otros deos (Junio y Septiembre)

correspondientes al afo 1989.

La estructura de los distintos modelos se asenmeja
bastante. Todos se componen de dos partes: una de ejercicios
y otra de cuestiones; a veces, sin embargo, alguin punto
concreaeto situado entre las cuestiones parece adecuarse mis
al tipo de actividad gque requieren los ejercicios. Se ha
analizado el tipo de respuestas requeridas por los

cuestionarios y ¢e han obtenido las siguientes clases:

(1) Explicar una experiencia relacionada con un
conjunto da datos supuestamente obtenides al efectuar esa

experiencia.

(2) Hallar el valor de una maghitud a partir de unos
datos dados. Generalmente se trata de resolver problemas
numéricos tipicos, aungue a Vveces se pregunta par aspectos

cualitativoes.
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(3} Indicar las manipulacicnes gue se requeririan en un
mentaje dado -un circuito, por ejemplo- para conseguir uncs

efectos determinados.

{4) Explicar conceptos, describir fendmencs o deducir

férmulas.

(5) Explicar experienciams de 1laboratorio gque seria

preciso realizar para conseguir unas metas determinadas,

{6) Adueir los principios que han sido utilizadog al

contestar un punto determinado del cuestionario.

(7} Dibujar diagramas -por ejemplo, diagramas de
fuerzas- gue son Gtiles para representar una situacién o

para resclver un problena,

(8) Comprobar ai unos datos determinados encajan en una

ley ffsica o en una fdrmula conocida.

(%) Representar, de manera grafica, un conjunto

determinado de datos.

(10} Explicar el proceso que s ha sequido para

rasolver un problema.

{11} Interpretar una grafica que ha sido dibujada

previamenta,

Ademds de hacer este andlisis cualitative, se ha
intentado cuantificar la frecuencia con que aparece cada uno

de los tipos de cuestidn qua acaban de describirse. Hay que
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ser exXtremadamente cautps al interpretar el resultado de la
cuantificacidn, pues los elementos agrupados en cada una de
las clases mencionadas son eguivalentes bajo ciertos puntos
de vista, pero diferentes bajo otros. Por ejenplo, puede
haber una cuestidn, a modo de problema, en la que se pide
hallar el valor de una magnitud en condiciones tales que sea
requiere un proceseo de razonamiento relativaments compleijo y
la utilizacién de cdalculos diferentes; otras veces se pide
el mismo objetive -hallar el valor de una wagnitud- perc en
condiciones en que basta efectuar simples sustituciones
numéricas en alguna expresién gque contenga a la variable de

que se trata.

TABLA I.- Frecuencias del tipo de respuesta requerido

por los exdnenes de selectividad

TIPO AROS

(1) 1 - 1 - - - - - 2
(2) 3 6 4 7 4 =3 11 9 49
(3) 2 - 2 2 1 - - 1 8
(4) 2 1 3 3 3 3 1 1 17
(5) 1 1 - 1 1 1 - - 5

(6) - 1 - - - - - 1 2
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(7 - 1 1 2 1 1 3 1 10
(8) - - - 1 1 1 - - 3
® - - - - - - - - 2
(10} 1 - 1 1 - - - - 3
(11) -~ - - - - - - 2 2

En la Tabla I se resumen los resultados de la
cuantificacién. Los numeros entre parédntesis que figuran en
la primera columna corresponden a las once clases descritas
en los pdrrafos anteriores. A continuacién de cada afo, en
ta fila primera, se indica si el examen pertenecea a Junio
{J) o a Septiembre (8). Las letras A y B, a continuacidn del
simbolo del mes, indican las dos opciones presentadas en la
ocasidn,

En la Tabla I pueds aprecilarse fdcllmente la diversidad
de frecuencia con que aparecen los distintos tipos de
respuestas regueridas., La modalidad mds frecuente es la de
resolver los tiplcos "problemas™ o ejerciciocs numéricos. En
segundo lugar, y con bastante menor frecuencia, se pide
explicar conceptos, describir situaciones o deducir
férmulas. En tercer lugar, por orden de frecuencia, estdn
los dibujos de diagramas. Teniendo siempre presente 1la
mdvertencla hecha a propésite de la cuantificacidn de las
frecuencias, éstas puedan tomarse como indicador, aungue
tosco, de lo que bésicamente se requiere para superar bien

los exdmenes de selactividad, La resolucién de problemas es
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requerida en el 48.0% de los casos? la explicacidn de
conceptos o cosas andlogas en el 16.7% y el dibujar
diagramas en el 2.8%. Ninguno de los restantes aspectos es

requaerido en mds del 5% de los casos.

1.1.2.4. i O -] 3 Vi

gbigtivos propuesios

Los exdmenes de selectividad actdan inevitablemente
como intérprete de lo requerido por programas y temarios.
Aungue se exprese repetidamente el deseo de que asto no
suceda, tanto alumnos como profescores se sentirdn inclinades
a saguir, a lo largo del curso, aguellas pautas de ensefanza
y aprendizaje gque consideren mds Utiles para superar el tipo

de exdmenes gue suele aparecer.

Por supuesto, un examen, por muy bien dizefade que
esté, solo puede cubrir algunos aspectos del temario y sdélo
puede explorar algunas capacidades. Por otra parte, leo
reducido del numero de cuesticonarios aparecidos en los tres
afios considerados no pernite afirmar gque se hayan
consolidado unas pautas generales: tante menos, cuanto que
aparecen ciertas diferencias entre los distintos

cuestionarios.

A pesar de estas salvedades, puede preguntarse si tiene
mucho sentido, desde un punto de vista puramente pragmdtico,

establecer unos objetivos cuando alumnos y profesores saben
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que su consecucidén neo va a influir en 1la nota de
selectividad. Para aclarar nds esto, conviene tener en

cuenta las siguientes precisiones:

(1) Los exdmenes da selectividad se suelen inclinar por
un tipo deterninade de problemas: los gque, sequn la
terninologia de Garret (vésase seccidn 3.3.0), pueden
llamarse ‘“problemas cerrados", No ha aparecido ningun
problema abierto y esto tiene un rilesge: el gue alumnos y
profesores no empleen el escaso tiempo de gue disponen en
trabajar un tipo de problemas que presunen no va a aparecer

en los exdmenes.

(ii) En los cuestionarios se pide a veces explicar
experiencias de laboratorie. Pudiera pensarse gue esto es
una manera de estimular el trabajo experimental a lo largo
dsl curso., A este propésito, conviene advertir gque no es
requisito necesarie haber practicado una experiencia para
explicarls someramente. Los 1ibros de texto suelen describir
algunas expesriencias notables -por ejenplo, las practicadas
para medir la velocidad de la luz- y los alumnos las
recuerdan bien en general, incluso con detalles, aungue no
las han realizado. Ahora bien, si 1la priactica real de
laboratorio no es condicidén necesaria para contestar bien el
tipo da cuestiones a las que aqui se hace referencia, las
respuestas de los alumnos no son prusba de la adgquisicion,
por parta de ellos, de las Ptécnicas de manipulacidén vy

experimentacion necesarias para el trabajo cientifico",
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{iii) No parece arriesgado afirmar que, =i se cuenta
solamente con la informacién que proporcionan exdmenes como
los aparecidos hasta ahora, es imposible discernir si los
alumnos han conseguido objetivas tales como: ser conscientes
de las implicaciones sociales de la ciencia y la tecnologia,
mantener actitud positiva hacia la cilencia y adoptar
actitudes responsables ante los hechos clentificos vy
tecnoldgicos. Puede pensarse, y con razdn, gue los exdmenes
no son el instrumento més adecuado para apreciar si existen
ciertas actitudes. Aun dejando a un lado el problema de las
actitudes y limitando la discusién al terrene de las
aptitudes, cabe dudar de gque los exdnenes permitan detectar
de manera fiable si el alumnc, en contextos gque sobrepasen
la situacidén meramenhte verbalizante y de repeticion
mamoyristica, es capaz de distinguir entre suposiciones e
hipdtesis comprobadas, conoce el papel que han jugado
algunas teorias en la construccidn de la elencia, es
conscienta del cardcter no permanente de las teorias
cientificas y es capaz de construir una argumentacidn

légica.

(iv} El auténtico problema no consiste guizds en
cambiar el tipo de examen de selectividad. Ya se ha apuntado
qua un examen, por su misma naturaleza, no es el instrumento
méds adecuado para apreciar actitudes. Asimismo, un examen
escrito, con los inetudibles limites de tiempo ¥y en un
contexto alejade de la espontaneidad, se presta poco a

explorar ciertas capacidades. Hay gue reconccer gque la
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convenienclia de mantener los examenes de selectividad vy,
sobre todo, de atribuir un peso gocia) tan elevado a la
calificacién obtenida en los wmismos, puede estar enraizada
en terrenos que son ajenos al canpo de la diddctica. Desde
éste, sin embargoe, se puede y se debe hacer ver que, todo el
cimile de eircunstancias que rodea a los exdmenes de
selactividad, es capaz de imponer serias limitaciones Y
reducciones en el disefio vy desarrollé de los proyectos
diddcticos. Mlentras los exdmenes sigan teniendo la fuerza
soclal que tienmen en la actualidad, no pareca nuy realista
esperar grandes esfuerzos por parte de muchos profesores y
alumnos por conseguir capacldades y explorar perspectivas
gue, aunque aparezcan em los objetives, ne van a influir en

la calificacidén final.
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1.2. EL APRENDIZAJE

Hoy dia no existe uma postura unitaria en 1o gque
respecta al conocimiento y a la forma en dque déste ce
adquiere. Por ejemplo, hablando desde el campo da la
psicologia cognitiva, Vega (1984) advierte: "no existe una
perspectiva unitaria en la psicolegia cognitiva actual. Sino
nds bien una variedad de enfoques o ‘paradigmas’ ... que
apenas tienen en comin su énfasis en los fendmencs mentales
como agentes causales del comportamiento” (l.c. pg. 24). Por
su parte, al tratar del marco de referencia psicoldgico para
el curriculum escelar, Coll Salvador (1286) habla de varios
enfoques; bdsicamente de: la teoria genética de Piaget, la
teoria del origen soclocultural de los procesos psicoloégicos
superiores, la taoria del aprendizaje verbal significative y
1a teoria de los esguemas. A continuacién afade: '"Los
principios  hédsicos conpartidos, o al menos no
gontradlctorios entre s{, de estos enfoques no son
prescripciones educativas en sentido estricto, sino mids bien
principios generales, Jldeag-fuerza que impregnan todo el
curriculum y gque se reflejan en la manera de concretar sus
componentes, en las decisiones relativas & su estructura
formal y en las actuaciones gue su desarrollo y utilizacidn

implican" {(l.c. pg. 12).

En el presente trabaje no se ha buscado entrar en la

diseusidn sobre la patuyraleza del aprendizaje. La intencidn
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es mucho m&és limitada: se trata de explorar ¢ondicionantes
que parecen obstaculizar el aprendizaje de la Fisica. Para
conseguir esta weta no es necesaric haber dilucidade de
antemanc la que es el aprendizaje, aunque 8i se requiere
disponer de unos criterics que indiguen cuéndo ha habido
avance en el aprendizaje y cudndo no. Este enfogue, por el
que BSe pasa de un problema sobre la naturaleza del
aprandizaje & un problewa sobre su crecimiento, estd
inspirsdo por unas consideraciones de Piagat (1973} a
propisita del conocinienta clentifica. ngi bien la
naturaleza del conociniento cientifice en general es un
problema alin filoséfico porgque necesariamente se relaciona
con todos lgs problemas dlobales, resulta sin duda posible
situarse in nedias res y delimitar una serie de problemas
concretos y particulares gque se enuncian en forma plural:
iCémo se incrementan los conocimientos? En este caso, 1la
teoria de los mnecanismos conunes  a astos diversos
incrementos, estudiados inductivamente como hechos empiricos
que se suman con oOtros hechos, constituird una disciplina
que s& esforzard, establecliendo diferenciaciones sucesivas,

en convertirge en cientifica® (l.c., pg. 31}.

De acuerdc con el planteamiente gue acaba de hacerse,
1a rigurosidad en el trabajo exige establecer unos criterios
claros que permitan determinar, en cada situacidn concreta,
si un alumno avanza en el conocimiento o no. Por otra parte,
y copc  es gbvio, cualguier estudic de los problemas de

aprendizaje estd indisolublemente ligado, de forma mas o
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menos explicita, a un esguema conceptual de referencia. Iste
as el gque deternina los plantearientos, dirige las
observaciones y da coherencia a la discusidn de los datos,
Por eso, se ha creldo conveniente no sdlo presentar los
criterios por los gue se determina si ha avanzado © no el
conocimiento, sino también explicitar, de forma resumida,
las lineas ¢generales que constituyen el marco de referencia

conceptual.

1.2.1. Marco de referencia

La postura que se ha adoptado en relacidén con el
aprendizaje es constructivista. Pero, deciy esto, no limita
mucho el campo. Como observan Watts et al. (1989 "el
constructivismo es un paraguas para una gama de teorias -y
tedricos- gque participan de puntes da vista comupes" (1l.c.
pg. 327). Estos mismos autores citan a continvacion a
Mahoney (1988) segun el cual "el constructivisma se refiere
a una familia de teorias gque tienen en comin el aserto de
qua el conocimiento humano y la experlencia suponen la

participacién (pro)activa del individuo".

En un intenta por precisar  més ia visidn
constructivista gue ha presidide este trabaje, se hardn
breves indicaciones scbre algunos temas mds particulares,
tales como 1la superacién del asociacionismo, los concepros

preexistentes, el canbio conceptual, la significatividad vy
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el aprendizaje en grupo. Se trata, a veces, de ideas tomadas
de distintas corrientes. Todas ellas, de una u otra forma,
han influide en aspectos fundamentales del trabajo, tales
como el planteamiento de los problemas, los presupuestos e

hipétesis y la explicacidn de los fendmenos observados.

(1) Asociacipnismo. Se ha supuesto que la formacidn de
nuevos conocinmientos es algo mucho nds complejo gue el mero
asociacionismo, segun el cual, en palabras de Piaget et al.
(1878), "toda adquisicidn, desde la nds sencilla a la nds
compleja, deberia ser as{ conceblida como una respuesta a los
estinulos exteriores, y cuyo cardcter asociative expresa una
subordinacidn pura y simple de las relacliones adquiridas a
las relaciones exteriores" (l.c. pg. 17). Asi, pues, se da
por supuesto gque entre los estimulos y la resgpuesta
intervienen de forma muy destacada actividades del suiato o

del organismo, gue figura como estructura organizadora.

(ii) Congeptos preexistentes, Hoy, después de una gran
rultiplicidad da trabajos sobre el tema, sarfa Insensato
suponer que el alumne llega a la Fisica con su mente
totalmente en blanco respecto a muchas de las cuesticnes que
aborda la disciplina. E1 alumno tiene ya de hecho sus
conceptos en muchos casos. Esto es importante, porgue lo que
se aprende esti condicionado por lo qua ya se& sabe: el
aprendizaje es mds bien un fendmens de cambio conceptual
(briver, 1988). Los conceptos con los que el alumno llega a

¢lase han sido objeto de miltiples estudios. Como ejenplo de
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resenas bibliograficas pueden verse las de Carrascosa Alis
(1983) o 1las mds recientas de Eylion et al. (1988) o Mestre
et al. (1989). Muchos estudios versan, en concreto, sobre
conceptos acerca de algunas partes determinadas de la
Fisica, tales come la Mecaénica, la Electricidad, la
rermodindmica, etc. Son varios los ratices con gue se aborda
el fendmeno Yy varias también las denominaciones que se
emplean: asi, se habla de preconceptos, de errores
conceptuales, de ldeas preexistentes, etc. Hay también
quien, come Siegler (1983), opina que, al menos parte del
conocimiento, puede interpretarse come un conjunte de reglas
que sa usan para predecir, hasta que la experiencia
subsiguiente demuestra gue son inadecuadas. El hecho es que,
cuande el alumno se enfrenta a un tema de Fisica, ya tiene,
en bastantes casos, clertas ideas a las gue hace relacidn e
incluso ciertos esquemas de procedimiento que estd dispuesto
a aplicar. Por lo demds, algunos errores pueden haberse

generado en el decurso del proceso educativo del alunno.

(iil) Ccambic g¢onceptual. Ya se ha dicho antes que el
aprendizaje puede interpretarse como un fendmeno de cambio.
A este respecto son interesantisimas las categorias de
asimilacidn vy acomodacidn, centrales en la teoria
plagetiana. "Ningun conociniento, ni siquiera perceptivo,
constituye una simple copia de lo real, puesto que supone
siempre un proceso de asimilacien a estructuras
anteriores... Cuando un hombre, o animal, percibe un objeto,

lo identifica como perteneciente a determinadas categorias,
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conceptuales o prédcticas.,..; asl, pues, lo asimila a
estructuras mds o menos complejas y de niveles diverses,
perc anteriores a su percepcion del momento® (Piaget, 1977,
pg. 6=7). Paro esto no es todoi cualquiera de los ciclos en
espiral, por les gue avanza el conocimiento, sa completa con
la acomodagion, "es decir, la necesidad que encuentra la
asimilacidn de tener en cuenta las particularidades propias
de los elementos gue hay cque asimilar" (Piaget, 1978, pg.
8). Eh efecto, "todo esquemna de asimilacién se encuentra
obligado a acomodarse a los elementos que asimila, es declr,
a modificarse en funcidén de sus particularidades, pero sin
perder por ello su continuidad...nl sus anteriores poderes

de asimilacidn" (Piaget, 1978, pg.9).

El camble producido por la acomodacidn, sin embargo, no
es algo que 58 dé fdcilwente; por eso hay gue hablar de
conflicto epistemoldgico y de las condiclones que 1o
favorecen (véase, por ejemplo, Solis villa, 1984). En nuchas
ocasiones, no se llegard a una buena acomodacisn. Por lo que
respecta a los errores, éstos no llegardn a corregirse =i no
se cambia la metodologia de la superficialidad gue lleva a
respuestas seguras y rdpidas a base

de generalizaciones
acriticas (Carrascosa et al., 1985},

(iv) slgnificatividad del aprendizaje. Con estas

palabras se hace referencia al "proceso por el que se

relaciona nueva informacidén con algun aspecto ya existente

en la estructura cognitiva del individuo Y qua sea relevante
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para el material gque intenta aprender™ (Novak, 1%82, ng.
71). En relacidn con este tema, no es cuestidn de entrar
ahora en la teorfia de Ausubel o© en la interpretacidn del
mismo dada por Hovak. Sin embargo, si es conveniente sefalar
gque se pueden tomay elementos de esta teoria y de la
piagetiana sin incurrir en incompatibilidades. Novak (1977)
habla de una alternativa a la psicologia wplagetiana:
posteriormente, el mnisme MNovak (1988) rechaza "la idea
piagetiana de ‘etapas' generales ligadas a 1la edad de
desarrollo cognoscitivo que limitan el nuevo aprendizaje®
(l.c. pg. 215). Habria gue valorar esta afirmaclén teniendo
en cuenta las razones que ya apuntd Novak (1982) al explicar
su discrepancia con Plaget: "Con nuestro conocimiente actual
de la biologia de las funciones cerebrales, no creemos
probable gue aparezcan nuevos mecanismos neurales en el nifo
a medida que va madurando. Lo& wecanisnos bioldgicos para la
codificacidn, almacenaniento ¥ procesaniento de la
infermacidn, son con toda probabilidad los mismos desde el
nacimiento hasta la edad senil o la muerte; lo gue cambla es
la cantidad y las relaciones entre neuronas funcionales y
esto supcne un desarrolle cuantitativo en el tiempo, ne un
camblo cualltativo® (l.¢. pg. 116). Pues bien, el hecho de
gue los saltos de una etapa a otra, por lo gue respecta al
soporte bloldgico, sean de tipo cuantitative o cualitativo,
no parece que afecte, de una manera esencial, a la
interpretacidn del avance del conocimiento como procesc de

asimilacién, acomodacién y adaptacidn, sobre todo sl1 se
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tiene en cuenta gque los cambios, del tipo que sean, se
efectian generalmente a unas edades determinadas. Por eso se
ha adoptade una postura ecléctica ante las dos 1fneas Y se
han tomado de ambas aspectos gue se consideraban no séle
compatibles sino también, y  hasta cierto punto,

complementarios.

{(v) El aprendizaje en arupe. Coll Salvador (1986) hace
ver la conveniencia de “"diferenclar entre lo que el aluwmno
es capaz de hacer y aprender por si golo Yy lo que es capaz
de hacer vy aprender con el concurse da gtras Rersonas
observéandolas, imitdndolas, atendiendo a sus explicaciones,
siguiendo sus instruceiones y colaborando con ellas" (1l.c.
Pg. 13). El grupe de igualas presenta muchas oportunidades
de ohservaclén, imitacidn y colaboracién. Kutnick (1990)
hace ver cémo ese grupo es da vital importancia para el passo
de la etapa preoperacional a la etapa de las operaciones
concretas. Las razones que da, y los estudios gque agduce en
apoyo de su afirmacidn, hacen ver que la influencia hendfica
del grupe no se reduce a las etapas mencionadas. De hecha,
el grupo de iquales es un lugar privilegiadoe para el
conflicto y, como dice Hutnick {1990), "este conflicto {sin

la presencia de 1a jerarquia) fuerza al nifo a descentrar, a

reflexionar sobre la accién ¥ a explicar las percepciones

individuales a los otros (a través del desequllibrio

social}). Mo se trata del conflicto que puede observarse en

los patios de recrea, sino del que estimula al) alumno a

asimllar y acomodar las perspectivas enfrentadas. El



51

conflicto cognitive se da entre anmigos e iguales" (l.c. pg.
91). Méds adelante, el mismo autor afirma: "Por afadidura, la
extensa investigacidén 1llevada a cabo por los Johnsons...
muestra que el conflicto es una estrategia de aprendizaje
efectiva, sobre todo cuando se le compara con otras
estrategias alternativas tales como el debate, el consenso y
la individualizacidén" (ib.). Para completar el panorama,
conviene citar una observacién de Kutnick: "Estudios basados
en el aula demuestran también... gue la planificacién social
tiene que ir mucho mds alld de sentar, ingenuamente, a los

ninos en grupos" (l.c. pg. 92).

1.2.2. g;j;g;jgﬁ adoptados paras determinar el avanceg en gl
conecimiento

El alunno, dfa tras dia, estd sometido a un flujo de
informacién, en materia de Fisica, gque  procede
principalmente de las explicaciones del profesor, da los
intercambios con los companeres, de los libros de texto o da
divulgacidn y de su propla experiencia en el laboratorio. La
informacién gue recibe estd codificada, en la maycria de los
cascs, en el lenguaje propio de la Flsica y estructurada de
acuerdo con las pautas habituales de la disciplina. iCudndo
puede decirse gque esa informacidn ha sido asirilada e
integrada en el universo cognitivo del alumno, aumentando

asi sus conocimientos?
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Solis Villa (1984) hace wver varios caminos gue puede
seguir el alumno después de encontrarse con una jdea nueva:
puede rechazarla, memorizarla, incorporarla, si bien
interpretdndela conforme a sus esquenns preexistentes
esquivocados o no, © hacer gue sustituya a una idea antigua,
EL problema radica en que, lo gue acontece en la mente del
alumno, solo puede ser inferidc por un observador externo, y
a través de indicadores perceptibles. Es sabido gque una
inferencia bien fundada puede demandar, con frecuencia, gran
cantidad de tiempo y abundancla de indicadores. Hay algo que
simplifica la situacién: generalmente es més fdcil
determinar cudnde no ha habido avance en el conocimiento.
Por ejemplo, sl se constata gue el alumne expresa un
concepto, puede pensarse gue lo ha asimilado, aunque pudiera
suceder también gque se tratara de una simple memorizacidn:
gin embargo, sl el alumno verbaliza de manera errdénea vy
consistentemente el concepto, o no lo recuerda en absoluto,
puede concluirse con cierta garantia que po ha integrado el

concepto en su esguema cognitivo.

A continuacién se van a describir cuatro tipos de
situaciones, que sa& conesideran relevantes para hacer
inferencias respecta al avance del conocimiento de los
alumnes. Estas situaciones tienen gue ver con la forma en
que los alumnos verbalizan, aplican, relacionan ¥
generalizan los conceptos de la Fisica. Cada una de las

situaciones se ha tomado como punto de partida para definir
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criterios que permitan inferir si el alumne avanza © no en

el conociniento.

(i) Griterio primero: verbalizacion. El alumno es capaz
de reproducir con palabras distintas, con construcciones
gramaticales diferentes, la Informacién recibida. Se trata,
por ejemplo, de agquellos casos en gue el alumne define
variables, describe situaciones o conceptos, sin repetir las
palabras de los libros o del profesor. La c<osa no es tan
sencilla come parece, porgue la Fisica ptiliza un lenguaje
muy preciso; sin embargo, aungue los términos técenices no
admitan, por lo general, sinonimia, es posible dar
descripeiones equivalentes de una mnisma situacidn. Para
satisfacer lo que se exige en este primer criteric basta con
que el alumno haya adquiride comprensidén de lo que
significan unos simbolos linglisticos determinados y sea
capaz de expresar lo comprendido utilizando signos
diferentes. Bl satisfacer el criterio supone cierto avance.
Fn efecto, la Fisica utiliza simultdneamente el lenguaje
ordinario -con la salvedad del slgnificado preciso y univoco
de los términos especificos, tales como fuerza, trabajo,
calor especifico, etc.- y el lenguaje de las Matemdticas. El
alumno que satisface este primer criterio ya tieng cierta
habilidad, pues puede pasar de un lenguaje a otro sin

desfigurar las descripcionas en esta "traduccidn".

El criterio puede ser aplicado de forma positiva -se da

buena verbalizacién~ o de forma negativa -el alumno es
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incapaz de verbalizar adecuadamente-. Si se utiliza la forpa
pesitiva, el criterioc es un indicador débil y ambiguo; sin
embargo, cuando el alumno no llega a satisfacer el criterio,
puede presumirse, con bastante fundamento, que g ha habide

avance en el conocimienta.

(1i) Criterio sequpdo: aplicacidén. Se trata de ver si
el alumno es capaz de utilizar adecuadamente el concepto qua
se Ssupona adquirido, al enfrentarse con situaciones
concretas. Este criterio se saticface, an términos
generales, cuando el alumno resuaelve bien los problemas o
ejercicios numéricos del tipo de los que suelen aparecer en
los 1ibros de texto a modo de ilustracién de la teoria. Para
efectuar esa resolucidn, en los casos mds senclllos, el
alumno necesita dar, al menos, los siguientes pasos: a)
ldantificar una situacién como caso particulaxr de alqun
concepto ¢ de alguna relacidn existente entre variables; b}
establecer la correspodencia adecuada entre los valores
nunéricos que le da el enunciade del ejercicio y 1las
variables gue aparecen expresadas de manera abstracta en la
teoria; ¢) realizar las operaciones de cdlculo pertinentes.
En los casos mds complicades puede suceder gue no aparezca,
a primera vista, la correspondencia entre 1los valores
nmuréricos dal enunciado y la incégnita cuyo valor se desea
averiquar., En ese caso, el alumno tendria que pensar en
situaciones intermedias relacionadas, al mismo tiempo, con

los valores numéricos y con la solucién buscada.
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cuando el alumno satisface el c¢riterie primero, de
verbalizacidn correcta, pero no el sequndo y esto -téngase
siempre bien presente- ocurre de forma consistente, puede
pensarse que ha habldo sélo aprendizaje memoristico y no una

coemprensién adecuada del concepto en cuestidn.

(iii) Critexin tercero: dominio de relaciones. Se trata
de que el alumno busque, identifique y exprese con propiedad
relaciones. Los términos que se relacionan puedsn ser de
distinto tipo; entre ellos: conceptos, fendnenos, variables
Yy, por supuesto, elementos pertenecientes a dos categorias
diferentes. Cuando el alunno se enfrenta a una variedad
relativamente grande de estos términos, el numero de
relaciones gue puede establecer entre ellos es muy elevado.
La configuracién de todas estas relacicnes se reflejaria en
los mapas conceptuales del alumno (Novak et al., 1981 vy
Novak, 19B88). Estas relaciones pueden estar formeladas de
forma cualltativa o cuantitativa. Por citar algunas de
ellas, plénsese, por ejemplo en relaciones da identidad, de
analegia, de complementariedad, de contraste o
diferenciacién; piénsese también en relacicnes espaciales y

temporales.

El hecho de que un alumno formule bien las relaciones
exlstentes entre varies términos - por ejemplo, varios
conceptos—- es altamente significativo, Es un indicio de que
la estructura conceptual -y no sclamente los elementos gue

ia componen- estd construida y organizada de forma correcta.
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En la medida en que el alumno identifica acertadamente mayor
nimero de relaciones de las gue se manejan en Fisica, puede
pensarse que asimila cada vez mejor el edificio conceptual
de la disciplina, tal como éste se encuentra en 1la
actualidad. En contrapartida, el hecho de gue un alumno no
salga alroso al aplicar este criterio es sefial de que sus

conocimientos no estdn muy bien integrados.

{iv) Criterio guarte: generalizacion. Supdngase que el
alumne ha formado un concepte. Se entiende que generaliza
cuando lo utiliza para abordar situaciones nuevas andlogas a
las que sirvieron de soporte para la formacidn del concepto.
Algunos ejemplos  pueden ilustrar el caso: un alumno
generaliza cuando utiliza los conocimientos adquirides, al
estudiar el campo gravitatorio, para comprender vy deseribir
la situacidén de un campo electrostdtice; cuando utiliza sus
conocimientos scbre movimiento armdnico simple -adguiridos
41 trabajar con nuelles- al sestudiar los fendmenas
relacionados con un péndule de torsién. La generalizacion
es, sin duda, un proceso dificil, pero estd en la base de
nuchos avances de la ciencia. Recuérdense, a este propésitoe,
las citas de Kuhn sobre ejemplares compartides (Kuhn, pg.

291; citado en 1.2.(i1) anteriormente),

51 se tienen en cuenta simultdneamente los cuatro
criterios establecidos, puede observarse que difieren entre
si{ de modo cualitative. Esto pudiera parecer poco coherente

con la 1dea de "avance del conocimiento”, si el avance se
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interpreta como un procesc gue crece cuantitativamente sin
discontinuidades. Sin embargo, esta interpretacidn parece
bastante restrictiva. Aun sin entrar en la cuestidén general
de la diferencia entre los distintos tipos de conoccimienta,
téngase en cuenta que la idea de 'avance", aplicada al
conocimiento de 1la Fisica, significa un grade mayor de
conformidad entre los conocimientos del alumno y los de un
exparto en la disciplina. Ahora bien, el hecho de gue puedan
definirse distintos grados de conformidad no implica
necesariamente ausaencia de discontinuidades; de hecho, en el
mismo conocimiento del experto pueden distinguirse distintos

tipos de conocimiento cualitativanente diferentes.

Al comentar los cuatro criterios establecidos, ha
quedado apuntada una idea que conviene explicitar mds: los
cuatro criterios estdn ordenados de forma creciente por lo
que respescta a la conformidad entre principiante y axperto.
En particular: 1la verbalizacién, por sfi sola, indiea un
grado menor de conformidad que la aplicacidén de conceptos;:
ésta, a su vez, supone menor conformidad que el hecho de
yelacionar unos conceptos con otros; finalmente, la
generalizacion de conceptos supone el mayor grado de

conformidad de les gue se consideran en este trabajo.
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2. CONSIDERAGIONES METODOLOGICAS

Hablando de las caracteristicas esenciales del trabajo
clentifico, Gil Pérez (1983) hace notar como se da una
amplia coincidencia en cuanto "al rechazo de la idea misma
de «nétado cilent{flco», con mayisculas, conjunte de reglas
perfectamente definidas a aplicar mecdnicamente ..." (1l.c,
pg. 26). 81 en e) campe de las Clencias de la Naturaleza no
se puede hablar de un conjunto rigida de reglas, muche menos
sea puede hacer en el campo de la diddctica, sobre todo en
una época, como la actual, en la gue han aflorado con vigor
nuevos procedimientos. Las consideraciones netodoldgicas que
siguen estédn divididas en dos partes: la primera intenta
establecer el mrarco de referencla conceptusl en el que se
encuadra el presente trabajo! la segunda describe y discute

los precedimlentos utilizados.

2.1. MARCO GENERAL DE REFERENCIA
2.1.1. La situacidn actual

Uno de los rasgos gque presenta la investigacidn
diddectica actual es la coexistencia de dos tipos de métodos:
cuantitatives y cualitativos. La utilizacién de mnétodos

cualitativos, posiblemente completada con la de métodos
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cuantitativos, parece haber dejade de suscitar reticencias
an la conmunidad cientifica; el uso de esos métodos se va
generalizando. Como observan Miles et al. (1984), "los
estudios tradicionales experimentales y correlacichales no
son suficientes... De hecho, cada dia se hace mas difici)
ancontrar algunos metoddlogos que estédn sdlidanenta
acampados en una metodolegla 0 en otra. Mds y mids
metoddlegos «cuantitativos» gque operan desde una posicidn
pesitivista ldgica estdn usando procedimientos
naturalisticos y fenomenoldgicos para completar los tests,
las tomas de medidas y las entrevistas estructuradas™ (l.c.

pPg. 20).

El panorama gque ofrece la investigacidn actual es
consecuencia de cambies de énfasis producidos en los ultimos
veinte o veinticinco anos. Como suele acontecer en épocas de
cambio, el 1lenguaje técnico es todavia fluido, no se han
fijado definitivamente algunos términos; tampoco se han
delimitado con absoluta nitidez todas las categoerias nuevas

que se utilizan. Veamos todo esto con mds detalle.

2.1.1.1. Log cambiog,.

Como escribe . Pérez Gomez (1985), "los trabajos
empiricos de observacidn y experimentacidén se desarrollan
sobre la base de una limitacidén asuwida: la imposibilidad

fisica de recoger todas las actividades, procesos vy
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acontecimientes que tiemen lugar en el aula, a menudo de
forma simultdnea. Por tante, toda investigacién asume un
enfogue, una perspegtiva selecfiva, gue determina el objeto
de investigaecion en funcisn del propio juicio sobre la
importancia relativa de las diferentas variables, procesos
gue ocurren en el aula" (l.c. Ppg. g85). Cuando se eligen
perspectivas distintas, pueden producirse cambics en el

enfoque y medificaciones inevitables en los métodos.

Linmitdndonos al campo de la diddctica de las ciencias,
vale la pena citar, como caso ilustrative, el testimonio de
alqunos investigadores que, no sé6lo han cambiado sus
perspactivas, sino gue han reflexionado también sobre ese
hecho, Un case tipico es el de Fensham (1983). Después de
constatar céme muchas investigaclones se hablan concentrado
en buscar las relaciones existentes entre los procedimientos
didacticos aplicades y les resultados obtenidos, afirma:
npgtudios mds reclentes han llevado a una cantidad creciente
de hallazgos gue nos exigen cuestionar los prasupuestos
bdsicos acerca del proceso de ensefianza de las ciencias...
Los hallazgos son producto de la investigacidén (o métodos de
investigacidn) gue permiten abirir ventanas a la visidn dal
munde (o teorias cientificas) gue tienen los alumnos, en
lugar de los estudios conducentes a medir éxitos o fracasos
de los curricula..." {l.c. pg. 4), Mds adelante, el nismo
autor confiess: "Mi propio pensamiento ha sido influenciado
y reformade por dos acontecimientos recientes. En primer

lugar, un nuimero de equipos de investigacién, hasta ahora
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divergentes, han convergido en una netodologia de estudio de
casos para elucidar la base del alumno (o concepcidn previad
con relacién a sus afirmaciones y acciones respecto a la
ciencia... La segunda influencia procede de un nuimerc de
estudios recientes qua han investigado el dgGeficiente
conecimiento subyacente de la ciencia en alumnos gue, en el
sentido convencional, han tenido éxito en el aprendiza4de del
curriculum previste" (l.c. pg. 5). Gunstone et al. {(1988) -
un grupe de investigadores al que pertenece el proplo
Fenshan~ describen los caminos por los gque llegaron a una
nueva visién en su universidad de Monash, Australia: nA
finales de las 60, la investigacidn educativa astaba
dominada por experimentos, figurando, como elenento
impartante, andlisis estadisticos multivariadoes cuya
principal preccupacién era ver si un procedimiento era mejor
que otro, en lugar de considerar cémo o por gué difiaeren los
individuos... De acuerdo con esto, un mimerc de los primeros
estudios llevados a cabo en Monash... estdn marcados no sdlo
por su adherencia al método manipulativo y experimental,
sino tambidén por la forma en gque contribuyeron a extender
los modes de andlisis de tales investlgacliones" {l.c., pg.
14). "En una vision retrospectiva da la década pasada
podemos identificar dos fases en nuestra investlgacion a
medida que nos fuimos separando de experimentos que, aungue
complejos en su disefio, estaban basados en modelos simples
del proceso de aprendizaje. En primer lugar, explorancs la

forma en gue los alumnos comprenden los conceptos y  los
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fendmenos y reflexionamos sobre el moda en que &e forman
tales conprensiones. Posteriormente, prestamos atencidn a
las estrategias de aprendizaje gue siguen 1ps alumnos" (l.c.

pg. 517).

2.1.1.2. Fluidez en lenguaie y categorias.

Ko es extrafc gque, tanto los tdrminos utilizados en les
trabajos de investigacién, como las categorias a que
responden, no hayan adguiride aidn la precisidn riguresa del
lenguaje caracteristico de la clancia establecida. cualquier
cambio profundc en la perspectiva -y el que comentamos lo
es- reguiere un minimo de tiempo para ser asimilado por 1la
comunidad cientifica correspondiente y para consclidarse de

forma definitiva.

A este respecto, se advierte, en primer Ilugar, que
todavia no se han zanjado las discusiones acerca de lo que
se entiende por "investigacién cualitativa®™. Lythcott et al.
{1990), por ejemplo, afirman gque "es una cuestidén discutible
si la investigacién cualitativa y cuantitativa son dos
categorias de investigacién distintamente diferentes; asi,
pues, estd ablerta a discusidn el término «investigacidn
cualitativas" (l.c. pg. 447}. El hecho de que no este
definitivanente fijado el significado del térmipe implica el
riesgo de gue pueda ser entendido inadecuadamente. Por eso

se ha creido que no es suficiente, para dar idea de los
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procedimientos empleados en el presente trabajo, indicar gue
se han utilizado métodos cualitativos; es mds informativo
dar una descripcién detallada de los mismos y eso se hard en

la seccitn 2.2,

Un segundo fendmeno gque puede observarse consiste en
asociar métodos cualitativos con otroes rasgos del trabajo de
investigacidn, come si todo ello constituyera un enjambre
indisociable; véase, por ejemplec, la tabla de Reichardt ¥
Cook (1986, pg. 29), dos autores que, por lo demds, intentan
superar la dicotomia cuantitativo/cualitativo. No obstante,
conviena dejar bien claro el hecho de gque la utilizacién de
unos métodos u otres no implica necesariamente la aceptacion
de un nodelo determinado de investigacidén. Como indica guba
(1985), "el conflicto entre los dos paradigmas [racionaligta
¥y naturalista] se ha confundide con frecuencia con el
conflictoe entre métodos cuantitativos y cualitatives...
Pero, por supuesto, estas dos dimensiones son ortogonales:
no hay razén Intrinseca por la gue ambos paradigmas puedan
aconedarse y ser desarrollados por ambas metodologias*™ (l.c.

pg. 150).

Un tercer fendmenc que puede constatarse es la
inadecuacién de algunas claslificaclones gque han intentado
ordenar tradicienes o grupos caracterizados por emplear
métodos cualitativos., como advierten Atkinson et al.(1988),
"despuéds de haber identificado los rasgqos Eilesdficos vy

metodoldgicos de una tradicien, une encuentra que &stos son
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compartidos con otras tradiciones., Aungue las personas gue
se ven a si mismas como miembros de una tradicidén tienden a
establecer contrastes nitidos entre sus trabajos y el de los
otros, las relaciones entre 1los trabajos son, de hecho,
mucho mds complejas y sutiles... Muchos trabajos de calidad
combinan, de ‘forma explicita o implicita, énfasis que
proceden de tradiclones diferentes, sin que por ello busquen

establecer una nueva «tradicidm»™ (l.c., pg. 233).

A la vista de los comentarios anteriores, aparece la
conveniencia de explicitar al méximo, en cualquier trabajo,
presupuestos y detalles metodoldgices., Un investigador que
se ajuste en todos los detalles a un paradigma plenamente
establecido dentro de 1la comunidad cientifica pueda
censiderarse exento, tanto de discutir como de justificar,
epistenocldgicamente, los procedimientos gque sigue y el
alcance de sus conclusiones, slempre que estas cosas hayan
sido discutidas ampliamente por autores precedentes -y
generalmente es dse el caso cuando el paradigma cuenta cen
amplia aceptacidn~ . Por el contrario, una investigacién gque
introduzeca elementos metodoldgicos nuevos, se ve en 1la
obligacisn de Justificar con rigor esos elementos y de
discutir con m4s detenimlentc las conclusiones., En todo
caso, hay que tener muy presente lo gque afirman Lythcott et
al. (19%0): "La filabilidad vy validez de cualquier
investigacison estd determinada por 1la coherencia de las
relaciones entre métodos correctamente aplicados, razcnes

legitimas empleadas al interpretar los datos y las fuentes,
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Yy correccion de los argumentos establecides al sacar las

conclusiones" (l.c. pg. 447).

Antes de describir y discutir los métodos concretes
empleados en este trabajo, se va a delinear de forma sonera
un sistema de referencia con el fin de ayudar a situar mejor

los procedimientos empleados.

2.1.2. gistema de refeyencia

Coma todeos los sistemas de referencia, el que se ofrece
agui es un instrumento elaborado para erganizar y comparar
mejor. El1 sistema tiene tres dimensiones correspondientes a
tres caracteristicas, sin duda relevantes, en la
investigacidn diddctica: metas de la investigacidén, relacisn
entre el investigador y el objeto de investigacidén y forma
en que se elaboran y presentan los datos. Se supone que cada
una de estas dimensiones pernite establecer una gama
bipolar, con referencia a la cual pueden ser catalogados los
trabajos. Por supuasto, es posible considerar otras
dimensiones, pero para el andlisis de los procedimientos

empleados agquf bastan éstas.

(1) Metas de la ipvestigacion: descripcion y etiocloais.
Un investigador, después de haber delimitado el objeto de su
investigaci6én, puede proponerse dos netas distintas:
describirle o explicarlo, Se utiliza el término "explicar"

en vez de la expresién "buscar nexos tausales? porgue désta
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es mas problematica, dadas las dificultades de tipo
filosdfico gque subyacen a la idea de causalidad. La busqueda
de claves explicativas de un fendmeno es un intento por
comprenderlo mejor. A propésito del tema de la comprension
Howard (1989) sugliere un enfoque interesante seguin el cual
"al comprender una cosa es conocer Yy encontrar (o construir)
un esquena plausible que permite a uno asimilar esa cosa en
lo que une ya conoce™ (l.c. pg. 117). (Se ha traducido por
"asimilar” -palabra con un fuerte sabor plagetiano en el
contexto de la comprensién- el término inglés "assimilate",
gue también tiene el significado de "absorber®", 'ser
absorbido dentro de un sistema"). Posiblemente no haya
ningin trabaijo de investigacidan gque sea meramente
descriptivo o meramente etioldgico. Cualquier intento de
explicacicdn de un fendmenc supone, aungue sdlo sea de forma
implf{cita, una descripeidn del mismo. Andlogamente,
cualquier descripeidn, para gque tenga sentido, necesita
utilizar términos vy categorias ya existentes. El merc hecho
de slegir unas categorias y rechazar otras, considerar unos
aspectos comno relevantes y otros como insignificantes, lleva
en si el germen de la integracidn en un sistema v,
consecuentenente, de la bisqueda de comprensidn y
explicacidn, A esta ineludible conexién entre las dos metas
diferentes se hacia referencia antes, al  hablar de
bipolaridad, Los trabajos se sitdan, segin el empefio de sus
autores, nds préximos a un polo o nds préxinos al otro, pero

siempre sin salir de la linea gue los une.
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(ii) Relacidn entre ipvestigador ¥ obleto; trabaijos
experimentales ¥y n¢ intervencionistas. Se entiende gue hay
experimento cuande el investigador actuva sobre una o algunas
de las variables que Intervienen en un fendmeno y las
medifica seguin crea conveniente. En el polo opuesto a la
investigacidén experimental estaria la investigacién na
intervencionista, en la gue el investigador se abstiene de
cualquier actuacidén para modificar el sistema observado. La
distincidn es clara desde el punto de vista conceptual
abstracto, pero surgen problemas cuando se cotemplan
trabajos concretos. {Es posible la investigaclon no
intervencionista en sentido estricto? Por otra parte, cuando
interviene el investigador éiqué tipo de fenémeno observa: un
fendmeno "natural" o un fendmeno "artificlal®™ gque ha sido

producido por su intervencidn?

La mera presencia del investigador en un proceso
educativo -considérese, por ejemplo, el acontecer de un dia
an el aula- estd introduciendo elementos nuevos que influyen
en el proceso. Este, por tanto, deja de ser el proceso
tipico: adguiere ciertos rasgos gque lo separan de la
ordinario. En la medida en gque sSe acentia el cardcter
experimental, el proceso se separa de lo que hublera sido su

curso natural,

Cuando se tienhe en cuenta el polo de la no intervencién
surgen tambi#n interrogantes: la principal es la posibilidad

auténtica de una investigacidn pura, de gse tipo.
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Considérese, en primer lugar, un investigador extrafo al
proceso -un investigador, por sjemplo, ajeno al aula-. Ya se
ha dicho que su mera presencia introduce modificacicnes en
el proceso. Aungue, en el mejor de los casos, profesor y
alumnos se acostumbraran a su presencia, siempre se habria
distorsionado el fluir natural del proceso, porgue na es
"natural™ gue s& halle en el aula un elemento extrafo.
Supdngase un segundo caso: el investigador no est4 presente
y enplea wmedios gue no llegan a conocer los componentes del
aula y que no influyen, por tanto en su conducta -cdmaras de
video, por ajemplo, ocultas y situadas &an lugares
estratégicos-. El proceso del sula serfa entonces un proceso
natural, pero ise ha garantizado la apertura necesaria para
captar todas las potencialidades de 1o natural? Los
instrumentos no pueden ofrecer mas que una imagen parcial vy
selectiva del proceso: la captada desde los 4ngulas
escogidos de antemano y con los limites de capacidad de los
instrumentes. Sin duda se perderfan muchos matices gque
hubiaran sido captades incluss con un ligero cambioc en la
panordmica visual o cen una paqueﬁa pregunta aclaratoria per
parte del observador. Supéngase un tercer casoc en que la
investigacién es llevada a cabo por alguien gue participa de
forma crdinaria en el proceso, come miembro natural del
grupae en cuestidn: piénsese en el paestro que lleva a cabo
investigacidén no intervencionista en su aula. Es precisa
admitir que, desde el monento en gue el maestro comienza a

hacer investigacidn, asume un  nueve  papel, el de
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investigador, y esto introduce inevitablemente
rodificaciones en 1la configuracién social del aula y en las

relaciones gue se dan dentro de ella.

Resumiendo: cabe dudar de que sea posibla una
investigacidn sin gque haya ningun tipo de intervencisn del
observadar; cabe dudar tamhién de que la investigacion
experimental capte en su auténtica realidad el acontecer

ordinaria.

14iiy Forma de elaborar v presentar los datos: metodos
gualitatives v cuaptitativos. Al hablar de estag tema, hay
peligro de caer en clerta simplificacidn:; la de considerar
como cuantitativos solamente los métodos en que los datos
nupéricos, obtenidos a través de mediciones, se elaboran por
procedimientos matemdticos, generalmente estadisticos, y de
reducir a 1la categoria de cualitativoes el resto de los
métodos. En realidad, el +tema es complejo y no hay una
divisidn tan tajante entre lo cuantitativo y lo cualitativo.
iSon, por ejemplo, de 1la misma naturaleza los datos
obtenidos por ordenacidn de conjuntos y los cbtenidos por
medidas estrictamente dichas? iDdnde situar, por ejemple,
los trabajes que utilizan sdlo variables dicotémicas, pero
que cuentan el numere de sujetos en los gque se da, o no,
dicha variabla? Piaget (1975) advierte: "En realldad, 1la
cualidad ¥ 1la cantidad son inseparables, y ello tanto desde
el punto de vista genético como desde el punto de vista del

andlisis légico o axiomdtico" (l.c. pg. 81)., Poco después,
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el autor precisa: "afirmar que la cualidad y la cantidad son
indisociables no significa en absoluto que sean ideénticas:
simplemente, son tan primitivas la una come la otra... no

podria definirse una sin recurrir a la otra" {(l.c. pg. 82).

Explicando mds su pensamiento, Piaget (1975, pp. B4-87)
distingue entre cantidad intensiva y cantidad extensiva.
Seqin &1 se da la primera al relacionar el todo con una de
sus partes: se sabe, en efecto, gue el primero es mayor que
la sequnda, perc nada mds. Es lo gue sucede, por ejemplo en
la ldgica da clases que concce sdlo estas cantidades: une,
todos, algunes ¥y ninguno. La cantidad extensiva, por su
parte, puede presentarse bajo doe aspectos: uno métrico y
el otre no métrice. Se da el segundo cuando, ademds de las
raelaciocnes del todo con cada una de sus partes, sa reconocen
las relaciones de éstas entre si; "la ldéglica pura se limita
a decidlr entre «todos» y walgunos» pero no tiene nada que
hacer con esa relacién intermedia la cual constituye en
realidad una fraccién ~pero de cardcter indeterminado
(incluida entre >1/2 y <1/1)~ y por tanto extensiva" (pg.
85). Se da “ecantidad numérica o métrica cuando en todo B,
las partes complementarias A y A’ pueden reducirse a una

unidad comiun" (pg. 86).

AL primera vista, pudiera parecer algo rebuscado el
anélisis de Piaget. En realidad es el resultado de su
esfuerzo por esclarecer la construccidén operacional del

nimero. El mismo autor hace ver que las tres categorias que
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distingue -cantidad intensiva, cantidad extensiva no meétrica
y cantidad extensiva wmétrica- tienen su aplicacion en
diversos campos del trabajo ldgico o matemdtico. Por citar
ejemplos: en la ldégica de clases, en la geonetria proyectiva

¥y en la geometria métrica, respectivamente.

Las observaciones de Piaget pueden ayudar a matizar y
precisar la aparente dicotomia entre métodos cualitatives y
cuantitativos y aconsejan mucha cautela al utilizar esos
términos. Un trabajo concreteo puede acentuar el é4nfasis en
el aspecto de la cualidad -conmprensidn de los rasgos conunes
a los elementos de una clase l1dgica- o de la cantidad -
extensidn de la clase-; pero es muy dificil, si es que es
posible en tode case, indicar el punte gue separa 1lo

netamente cualitativo de lo netamente cuantitativo.
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2.2, PROCEDIMIENTOS UTILIZADOS

En el trabajo que ahora se presenta abunda lo
descriptivo, aunque se elaboran en ocasiones elementos
explicativos; sa ha actuado dentro de un cantexto
fundamentalmente no intervencionista, aungque a lo largo de
la investigacidén se modificaron algunas de las variables que
intervenian en el proceso: se han empleado, por lo general,
procedinientos cualitativeos, complementados frecuentemente

con tratamientos numéricos.

2.2.0. ug =e tiljzado preferentemente todo
gualitativos
Con 1o diche en la Introduccion gueda aclarade an gran
parte el porgue del caracter descriptivo y no

intervencionista de una parte del trabajo. Conviene afadir

algo scbre ) uso de los métedos cualitativos.

En principio es posible orientar la investigacidn hacia
la medida de un conjunto de'indicadores gue permita ordenar

los conceptos de la Fisica segun una escala de dificultad;

esos  indicadores podrian ser, por ejemplo, el tiempo

reguerido para la asimilacidn del concepts, el porcentaje de

éxitos 0 fracasos cosechados por los alumnos al aplicarlo a

situaciones concretas, el conjunto de problemas bien
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resueltcs en los que el concepto interviene come parte
fundamental; etc. En primer lugar, estos indicadores
tendrian gque ser examinados a la luz de una teoria del
aprendizaje bien fundamentada. Ya, de entrada, habria que
decir que la complejidad de los fendmenos de aprendizaje se
aviene mal con la simplicidad de los indicadores aqui
apuntades. Pero, supdngase que se han resuelto tedos los
problemas, tanto metodoldgicos como de interpretacién, que
presentara una investigacién de ese astilo; supdngase gque se
ha obtenide un indice de dificultad para los distintos
conceptos o cuestiones; guedaria aun sin resolver lo mids
interesante desde el punto de vista de la diddctica: Lqué
camino se emprende, procediende de manera racional, para
superar esas dificultades? La utilizacién de mneétodos
cualitativos permite indagar bien, por lo general, e) Lipo
de dificultad gue presentan las distintas situaciones vy
disefar, en consecuencia, estrategias diddcticas adecuadas.,
Al disefiar una estrategia diddctica interesa saber si un
tena es diffecil; pero interesa gquizds mds el saber por gué
es dificil. El estudio de casos, con el seguimiento
necesario, puede ofrecer indicaciones sobre el origen de las
dificultades. Como observan Novak et al. {1983), “"durante
las dltimas décadas una cantidad desmesurada de
investigacion egducativa ha estado  preocupada por las
transformaciones estadisticas de los datos, Iignorando a
veces una descripecidn cuidadosa de los acontecimientos a

partir de los cuales se han derivado esos datos registrados.



74

Los dates anecddticos «estdn muy proximos a los
acontecimientos» y pueden tener valor, asi como validez, al

construir el conocimiento y los valores" (l.c., pg. 639).

Es obvio que &l utilizar este tipo de métodos habri que
proceder con muchoe vigor y precisién si se quieren
establecer conclusiones y generalizaciones. Un diagnostico
pueds ser puranente descriptivo -y su validez dependerd del
tipo de observaciones que lo apoyan- o© puede incluir
elementos eticldégicos vy ah{ comenzaria a ser hipotético.
Supdngase gue, una vez alaborado el diagndstico, se disena
la estrategia correspondiente. Considerando dos valores para
el diagndstice -correcto e incorrecto- y otros dos para la
estrategia diddctica —adecvada © no adecuada a ese
diagnéstico- se 1llega a cuatro situaciones posibles que

estédn representadas esquenrdticanente en la Tabla II.

TABLA II.- Situaciones resultantes de la combinacidn

de dlagnéstico y estrategia

Estrategia
biagnastico Adecuada Inadecuada
Corraecto DC y EA DC vy EA
Incorrecto . DC y EA DC v EA
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El significado de los simbolos de la Tabla es el
siguiente: D=diagndstico; E=estrategia; A=adecuado; guidn
sobre un simbolo=negacidn.

La consideracidn de 1la Tabla ayuda a ver las
condicicnes de verificacién o falsacién de la hipdtesis
supuestamente establecida por el diagndstico. E1 hecho de
que se obtengan unos buenos resultados, después de aplicar
wna estrategia determinada, pudiera ser una conflrmacidn de
la hipttesis, ya Que gl fendmeno cabria, como caso
particular, en la casilla superior izquierda {diagnéstico
correcto ¥ estrateglia adecuada) ; perc no lo es
necesarjamente, porque el fendmeno es tambhién compatible con
la casilla inferior derecha (diagnédstice incorrecto y
estrategia inadecuada)! 1la estrategia habria dado buenos
resultadeos precisamente porque es inadecuada al diagndstico
incorrecte. En contrapartida, la obtencién de resultados
negativos, después de aplicar una estrategia adecuada al
diagnéstico, es incompatible con la situacién deserita en la
casilla superior izquierda, aungue pueda ser compatible con
las otras tres situaciones. Asi, pues, sl la estrategia es
ciertamente la adecuada al diagnéstice, los malos resultados

indican con claridad que el diagndstico no es correcto.

come pueda preverse, €l estudio de los errores que
cometen los sujetos en un tema determinado es mds sugerente,
desde el punto de vista de ja investigacién, gque el de los

aciertos, porgue revela problemas concretes que se dan en la
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situacién de aprendizaje -cosa que no aparece tan manifiesta
en el caso de los aclertos-. Es, pues, itil, diriase que
necesario, tratar de identificar el tipo de errcres gue se
dan e indagar por qué llegan los alumnos a cometerlos. Lo
pds adecuado, en huchos de los casos, para conseguirlo, es
emplear procedimientos cualitatives. En  los apartados
siguientes se ofrece mayor informacién sobre los
procedinientos empleados. En cada caso hay descripcidon vy

diecusidn del procedimiento.

2.2.1. Realizacidn simujtdnea de ensefanza ¢ investigacion

A. Descripcion

EL trabajo actual se ha llevado a cabo mientras el
autor estaba encargado de la ensefianza de la asignatura de
Fisica en el Ultimo curso de EE. MM. Mas aun, nuchas de las
observaciones se han resiizadoe a lo large del transcurso de
la clase y los sujetos han sido, obviamente, los alumnos que

componian &l grupe de clase.

Las relaciones con los sujetos han sido, en la mayoria

de los casos, jas caracteristicas de un profesor que Se

relaciona bastante con les alumnos, Dentro de este panorama

ha habide una variante gue es conveniente comentar. Durante

el cursc 1987/88 el autor estuvo encargado de la tutoria de

uno de los grupos a 1oS que ensefaba. Esto supuso un grado

nmayor de  implicacidn persenal, inclusc desde el punto de
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vista emotive. Siguiendo las pautas gue el centro tiene
establecidas para los tutores, el autor tuvo asigpada una
hora mas cada semana, en su horarle lective, dedicada a
tratar los temas especificos de la tutoria; wantuve con las
alumnos un hiumero considerable d&e entrevistas personales,
bastante mids alto, en todo caso, que el habitual en el caso
de los alumnos de los que uno no es tutor; finalmente, en su
trato con los alumnos, se vio obligado a abordar muchos
temas que, sin duda, eran bastante importantes para ellos,
pero que tenian escasa incidencia en el objeto de la
investigacién en cursc. El ser tutor llevd también al autor
a relacionarle, de forma especial, con los padres u otros
familiares de los alumncs y le dio la oportunidad de recibir
de ellos informaciones que podfan complementar lo que se

observaba en el centro.
B. Discusioén

{i) cuando un docente estd implicado en un trabajo de
investigacidn ~y méds si éste concierne a los alumncs a
quienes ensefa- se ve afectado de una forma u otra por el
hecho de investigar y esto, como ya se ha indicado, modifica
de algin modo la situacidn que se pretende estudiar. ILa
modificacién puede ser sutil, pero parece inevitable. Es,
pues, de la mayor importancia tomar conciencia del fendmeno
y tenerlo siempre en cuenta. A decir verdad, la presencia de
cualguier investigador, sea ¢ Do el profesor de la clase,

influye en la situacién. Ya se ha tratado antes de este
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preblema. Taylor et al, [19B6) indiecan gue, "aungue los
investigadores cualitatives no pueden eliminar sus efectos
sobre las personas gque estudlan, irtentan centreolarlos o
reducirlos a un minimo, o por la menos entendarlos cuande
interpretan sus datos® (i.c., pg. 20j). Esto es 1o gue se ha

procurado hacer a lo largo del trabajo.

be todos nedos, la cuestidn puede delimitarse mds: cles
aceptable que el docente Ilnvestigue en su propia aula? Hay
unas palabras wmuy sugerentes de Stenhouse (1987) que
perfilan la respuasta: "Los profesores se hallan a cargo de
las aulas. Desde &1 punto de vista experimentalista, las
aulas constituyen los laboratorios ideales para la
comprobacitn de la teoria educativa., Desde el punto de vista
del lnvestigador, cuyo interés radica en la observacion
naturalista, el profescr es un observador participante
potencial en las aulas y las escuelas. Oesde cualquier
dngulo en que consideremos la lnvestigacidn nos resultard
dificil negar cqua al profesor se halla rodeado por

abundantes oportunidades de investigar" (l.c., pp. 37-38).

Las afirnaciones de Stenhouse son bhien claras.
Convendria, quizds, afadirles estas consideraciones: bajo
ciertos puntos de wvista, el papel del profesor puede
considerarse come una plataforma privilegiada para la
investigacidn en 1a gue se intenta observar el desarrolle
prdiparie de un proceso. En primer lugar, porque al ser el

nisme profesor guien investiga, se evita 1a prasencia de una
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persona extrafia al centro o, al menos, al aula y gue, sin
duda, producirfa cierta mayor distorsidén en el proceso
docente. En segundo lugar, el hecho de ser profesor, permite
dialogar con los alunnos de una manera totalmente natural y
espontdnea e inclusgo ampliar este didlogo con entrevistas
personales; facilita el acceso inmediato a los trabajos que
elaboran los alumnos -jinformes, resolucién de problemas,
exdmenes, etc.- e impele a un sequiniento nds estrecha de
los alumnos, sobre todo de los que presentan dificultades de

aprendizaie.

Stenhouse {l.c¢c., pp.38-39) aborda las objeciones gque se
hacen a la combinacién profesor e investigador. Entre ellas
estédn: "los tests de precisidn de autonmanifestaciones de los
profesores indican gue éstos no saben lo gue hacen"; "la
implicacién en la accién de la escuela y del aula
proporciona a los profesores un interés por la tendencia de
los descubrimientos de la investigacién y los condena a ser
parciales"; "los investigadores consideran a veces a los
profescres como tedricamente inccentes"; "el impadimento mds
serlo para el desarrclle de les profesores cono
investigadoraes... es, sencillamente, la escasez de tiempo'.
Las objeciones son serias, Stenhouse las refuta. En
realidad, mds que de objeciones a la compatibilidad profesor
e investigador, habria gue hablar de peligros o limitaciones
reales a los gue estd somatido el profescr que ‘investiga y
de los que, en censecuencia, debe tomar clara conciencia,

tanto durante el tiempo en ei gus se recogen los datos, como
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cuande ese discute 1la validez y el alcange de las

conclusiones.

Una consideracidn ética, para concluir este apartado:
ies correcto, desde el punto de vista de la deontoleqia, gque
dedigue parte de sus energfas a la investigacidn, durante el
tiempo de docencia un profesional veconocido Yy remunerado
socialmente para efectuar una tarea docente? El autor cree
que s1. La razén as simple: la tarea de Investigacion,
siempre gus no disminuya la dedicacién razenablemente
exlglda al profesor, en lugar de perjudicar a la tarea
docente, la potencia. A través de la investigacidn el
profesor puede adquirir un conocimlento muche mds canmpleto
de los alumnos con quienes trabaja y del proceso que éstos
siguen. Tedo ello puede contribuir, an gran manera, al
mejoramlento de 1a actividad diddctica. Ese ha sido, al
nenes, 1o gue se ha experimentado mientras se realizaba este
trabajo. Lo unico que se requiere, en todo caso, es gue al
investigar no se plerda nunca de vista el papel de profesor
¥ que, por aﬁadi'dura, se dé cumplida satisfacaion a las

exligencias deontoldgicas de dicho papel.

(i1} El ejercicio dea la tutoria merece un comentario

mids detallado. Al hacer balance después de un curso

académico, la tutoria resultd, al parecer, ambigta desde el

punto de vista npetodoldgicq, al menos por lo que se refiere

al tema central de la investigacidn presente: dificultades

de aprendizaje de los alumnos. A pesar de allo, no parece
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desencaminado afirmar que la tutoria puede ser una
plataforma  muy pronetedora para estudiar otros ctemas
distintos del aquf abordado. Las razones de la anbigledad

percibida son las siguientes:

- En primer lugar, la mayor interaccion con los alumnos
no supusoc, de hecho, mayores posibilidades de estudio de sus
dificultades de aprendizaje. Se empled mucho nds tienmpo en
contacto con los alumncs, pero, durante ese tiempo, hubo gque
abordar, necesariamente, muchos temas que incidian poco en
el objetn de investigacién -dificultades experimentadas en
el aprendizaje de la Fisica-. Ademds, el orden de
prioridades, per lo gue se refiere a los temas tratados en
las conversaciones y al tiempo dedicado a cada umo de ellos,
no fue, por lo general, el que hubiera aconsejado una
distribucisn racional de los recursos dedicados a la

investigacion.

-~ En segundo lugar, las informaciones complementarias
que ofrecieron los padres -tales como el tiempo que dedicaba
al estudic el alumno en casa, 1as condiciones en que se
llevaba a cabo ese estudio, el trato mantenide con los
miembros de la familia, posibles problemas familiares, ete,-
sirvieron, a veces, para comprender situaciones genéricas
relaciconadas con el aprendizaje, pero no para dilucidar con
suficiente concreciém problemas gspegificos relacionados con

el aprendizaje de la Fisica.
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- En tercer lugar, 1a tarea Sse vio complicada por la
globalizacion afectiva de algunos alumnos. La pauta del
centro es considerar al tutor como alguien que debe estar
atentn &1 proceso educative en su totalidad, con la
posibilidad de entrar en relacidn cen  los alumnos desde
cualquier punto de este proceso. pentro de este panorama, Se€
pudo detectar gue se mezclaban a veces, de forma complicada,
los problemas de la asignatura del tutor -fisica- con los de
otras asignaturas e incluso con problemas mas generales

relativas a la marcha y organizacidn del centro.

para concluir este apartado convendria insistir en una
matizacion. Las consideraciones que acaban de hacerse
valoran el papel del profesor, que es tutor al mismo tiempo,
solapente desde el gaso particulax del presente trabajo.
Dada la naturaleza del asunto que se estudiaba, las ventajas
fueron peguenas, hablda cuenta del tiempo y el esfuerzo

requeridos por la funcién tutorial. Al comparar el

conociniente que se pudo adquirir, respecto al aprendizaje

de la Fisica, en el caso de los alumnos de los gue el autor
ara tutor y en el de los alumnos para guienss era meramente
profescr, se constatd que no existian grandes diferencias.

sin embarge, esta constatacién no puede extrapolarse a todos

los casos. La experiencia habida parece sugerir que, si el

objeto de estudic hublera side distintoc al elegido, el
desenmpefio de  la funcién tutorial -tal como ésta se lleva a

cabo en @) centro en el gue se realizd el trabajo- hublera

podido tenar indudables ventajas para la recogida de datos.

1
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2.2.2. pProcedimjentos de gbservacien
A. Descripcién

(1) gircunstanclag en gue se desarrolld la observacidp,
La gran mayoria de las observaciones fueron realizadas
mientras el autor estaba con los alumnos en el aula o en el

laboratorio.

La observacidn en el aula tuvo lugar, sobre todo,
mientras les alumnos ponian en comin los resultades del
trabajo del laboratorieo o se ocupaban en resoiver problemas
(ejercicios numérices) sencillos, como aplicacion de les
conceptos vistps con anterioridad. Esta ultima actividad de
los alumnos revistid, por lo general, dos medalidades. Una
fue la inprovisacidén: al alunno se le presentaba wun
ejercicio y se le pedia que lo resolviera en un tiempo
determinado que, de ordinario, no solfa ser superior a 10
minutos: algunas veces se pedfa al alumno gue trabajara
sole, pero fue mds frecuente el gue lo hiclera con otro u
otros compaferos. La segunda modalidad fue la explicacién en
publico, por parte de un alumno, elegido al azar en la
mayoria de los casos, de la forma en que podria resolverse
un ejercicio numérice preparado de antemano; el alumno gue
ejecutaba la tarea debfa también responder a las preguntas
que eventualmente le hicieran los otros alumnos o el risno

profescr. A veces el alumno se desenvolvia con seltura, pero
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era mds frecuente que encontrara dificultades y no supjiera
cdme seguir. Se hacia en ese momente intervenir a otros

compafieros de la clase quas respondian desde sSus asientos

ofreciendo sugerencias oportunas.

Es poce frecuente que los alumnos de COU dediguen un
tiempo consgiderable al laboreterio de Fisica. Una de las
razones por las gue se eligi6, para el presente estudio, a
alumnos que estaban en el plan experimental fue que, dentro
de ese plan, se recomendaba que se dedicara al laboratorio
un tiempo considerable. Por anadidura, en el centro en que
se llevd a cabo el trabajo, el laboratoric ests bien
acondicionado y permite evitar 1la aglomeracidn de los
alumnos. Estos se agruparon en equipos de dos personas o, a
o sumo, tres. Su trabajo estuvo orientado por guiones que
se les proporcionaron de antemano, Normalmente, los guiones
no estaban dirigidos a conprobar cosas gque se hahian
estudiado ya desde el punto de vista tedrico, sino a
solucionar algunos interrogantes. Ejemplos: (‘existe alguna
relacidn fija entre tal Yy cual variable, dentro de un tipo
determinado de situaciones? <¢Puede detectarse alguna
regularidad en un tipo determinado de Fendmenos? Lo
ordinarioc fue dar pistas sobre las variables que convenia
tener en cuenta o al tipe de datos que convenia recoger. No
fue necesario, sin embargo, insistir mucho en detalles
porque los alumnos que llegaban al ltimo curso se habian

ejercitado con anterioridad en  técnicas tales como la
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tabulacién de datos, la utilizacién de graficas ¥y el manejo

de instrumentos de medida.

(ii) Medalidades. Dentra del panorama que acaba de
describirse se han practicado, bdsicamente, tres modalidades

distintas de llevar a cabo la observacion.

- Primgra medalidod: observacion simple. cConsistis,
sencillamente, en acercarse al alumno o al grupo y observar
de cerca lo gue se hacia o lo gue sa decia, sin tener ningun
¢tro tipo de interaccidn con los sujetos. Desde sus primeros
contactos con los alumnos, el autor les advirtis, en varias
occasiones, que pensaba seguir de vez en cuando ese tipo de
comportamiento y que ellos no deberian pPreocuparse, sino
continuar con espontaneidad su quehacer, como si al profesor
no estuviera cerca de ellos. Al principio pudo observarse
que algunos alumnos se inhibian un poco o intentaban hacer
participar en su actividad al profesor y observador,
haciéndole detarminadas preguntas ~iestd bien lo que estamos
haciendo?, écémo se sigue ahora?, etc.-. Por supuesto, la
inica respuesta a las preguntas era una invitacidn a seguir
con el trabajo normalmente y a despreocuparse de la
presencia del observader. Cuande huho pasado algin tiempo,
los alumnos se acostumbraron a esta forma de proceder vy
apenas 8l se notaban diferencias, en la manera de actuar de
un grupe, cuando se les miraba disimuladamente o cuando se

les observaba de forma patente.
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- Sepgunda modalidad: preguptas. Al acercarse a un grupo
de alunncs gue estaban trabajando en el lebpratorio o
resolviendo un problema, el profeser y observador les pedia
gue explicaran el porgqué de cada uno de los pasos  gue
estaban dande. No les solla decir si el proceder gue seguian
era correcto o no., Si preguntaban los alumnos, se les solia
responder formulando nuevas preguntas. A partir de ellas se
procuraba que los alumnps reflexionaran sobre su trabajo y

vieran si era o no el adecuado.

- Texcera modalidad: creacion de conflicto mental. se
les decia a los alumnos algo que resultara incompatible con
lo qgue ellos afirmaban o con lo que daban por evidente. Este
procediniento fue ensayado por el autor con otros alumnos de
cursos anteriores (Vera, 1984, pp. 35-38). El procedimiento,
en el caso presente, supuso, por lo general, una interaccién
grande con los alumnos: se les presentaban, con frecuencia,
objeciones que les obligaran a revisar su linea de
razonamiento, bilen para confirmarsa en ella, bien para

corregirla, bien para cambiarla por completo.
B. Discusidn

A propdsito de la observacidn en clase, dice Giordan
(1283%): "Sin ser una panacea, es una buena aproximacisén que
revela un conjunto de fenédmenos especificos que se deben
realizar... Nos proporciona, adends, un buen numeroc de
elementos que se deben confrontar con otros, procedentes de

otras fuentes de informacidn. Permite, finalmente,
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reencontrar con sentido didactico hechos descritos por otras
métodos" (l.c., pg. 1l2), Estas consideraciones de Giordan
ponen de relieve varias ventajas de la observacién en clase.
Conhviene, sin embargo, someter a una critica mas detallada

los procedimientos empleados.

(i) Posibjlidades ofrecidas por Jlas diferentes
medalidades de observacion. No es dificil percatarse de que
las modalidades consistentes en intervenir con preguntas, o
creando conflicto, son mucho wds fecundas que la observacion
por mera presencia fislca. La mera presencia pernite sélo
captar le gue acontece de manera perceptible y espontdnea;
cuando se interviene con preguntas u objeciones ge hacen
perceptibles ~y, consecuentemente, observables- formas de
actuar de los sujetos que en otras circunstancias hubieran
permanecide ocultas. Son de capital importancia las
respuestas de los sujetos, Pueden revelar la forma en que
éstos entienden, encajan e intentan resolver las objeciones;
los virajes en su discurso intelectivo; las posibles
sorpresas gue experimentan al descubrir gue no es tan claro
lo que ellos crefan gue lo era; etc. Todas estas cosas son
indicadores valiosos de lo que acontece en la mente de los
alumnes ¥y nunca, quizds, se hubieran puesto de manifiesto

sin la intervencidén del observador.

(ii) Legitimidad. Generalmente, la intervencidn del
observador obliga a los sujetoes a matizar, a tomar

conciencia refleja de lo gue estdn haciendo, o a cambiar el
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curso de sU pensaniento cuando tienen que refutar
objeciones, En dltimo términc hay una alteracidn del proceso
gue hubleran seguido, con toda vercsimilitud, los alumnos y
es presumible pensar gque, lo que se estd observando mientras
se Iinterviene activamente, no es el desarrollo de un proceso
espontdnec de aprendizaje del alumno mientras trabaja en
solitario o con sus conmpaferos, sino el proceso por el gue
el alumno interactda con el profesor y cobservador. Esto es
innegable. A primera wvista pudiera pareceyr que la
observacidn simple es preterible en una investigacidén en la
gque se desea estudiar el acentecer ordipario de un proceso y
que los otros tipos de observacidn son como una especie de
exparimentacisdn solapada, poco controlada, y de dudosa
legitimidad. Para hacerse una ldea mids clara de la situacieén

hay que conslderar también otros aspectos del problema.

Unc de eseos aspectos es lo gue constituye en realidad
el objeto de la investigacidén. No se desea estudiar las
dgificultades de aprendizaje desde el punto de vista
psicoldgico, sino desde el punto de vista pedagégico vy, en
este sentido, es muy interesante la situacidén de interaccién
del profesor con el alumno; mds interesante, sin duda, que
la situwacidén de alumno trabajando en solitarico. Si se desea
observar la interaccidn hay que ponerla en prdctica y una
forma de hacerle es intervenir con preguntas u objeciones.
Si se admite gue el hecho de que el profeser interactue con
los alumnos es algo ordinario en la vida del aula, las

intervenciones por las que se 1lleva a los alumnos a
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reflexionar sobre su quehacer y a depurar criticamente sus
opinjones, no son mds gue un casoc particular de lo gque puede
ocurrir en el aula; cabe, pues, en la investigacidn de tipo

no intervencionista.

Piénsese  ahora en  otro aspecto: el de la
interpretacién. En la observacidn simple se captan unas
cosas perceptibles, que gg interpretan como reflejo de lo
que acontece en la menta de los sujetos. Esa interpretacidn
es una especie de conjetura -y, posiblemente, nada mis que
eso- avalada por la convergencia y coherencia de datos
procedentes de fuentes diversas, +tales como la experiencia
del proplo razonar del observador o el conacimiento de
situaciones andlogas; fuentes, en todo caso, ajenas al
fendmeno. La intervencidn con preguntas u chjeciones permite
someter a prueba, sobre el terreno y al instante, la
conjetura menclionada. El observador adquiere mds informacicdn
y esto le permite actuar para que afloren nueves datos,
cuando considera que no estd aun suficientemente fundada su
interpretacisdn de lo gque estd ocurriendo en la mente del

alumno.

Las consideraciones precedentes permiten formular una
alternativa: o &e pone el énfasis en la no Interferencia en
el proceso natural de los sujetos ~con el peligro de no
llegar al fondo del proceso~ o se lnsiste en evidenciar el
proceso del sujeto a wcosta de alterarle -con el riesqgo de

transformarlo en algo totalmente distinte a lo que se gueria
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observar-. Quizds la solucién no esté tanto en una situacidn
de compromise cuanto en la utilizacidn sistemdtica vy
alternante de ambos procedimientos y en la comparacion
continua de los datos que se obtienen desde ambas

perspactivas,

(114} Fiabilidad. {Qué fiabilidad tienen unas
observaciones obtenidas en esas circunstancias? La pregunta
es pertinente, porgue las observaciones tienen un doble
aspecto negative que no se puede ignorar al wutilizar los
dates obtenldos por medio de ellas. Por una parte, las
observaciones son fragmentarias; por otra, el registra de
las mismas ho se ha efectuado simultdneamente con el

acontecer estudiado.

- La observacidn ha sido fragmentaria. Ciertamente, los
alumnos no eran muchos: 29 y 30 en los grupos del primer afio
Y 32 y 34 en los grupos del sequndo afo. Sin embargo, aunque
los grupos no fueran muy numerosos, eran lo suficientemente
grandes para Inpedir que se dedicara a las observaciones
relacionadas con un alumno, © con un grupo de ellos, todo el
tiempo gque hublera sido de desear. Al haber 14 o 15 equipos
por grupo, la nedia de atencion dedicada a cada eguipo no
podia ser superior a cuatro minutos, en el caso de clases
ordinarias, o de ocho, en el de sesiones de laboratoric. Lo
ordinario fue estahlecer contacto con cada eguipoc al menos
dos veces por sesidn; asl{ parecia requerirlo la dindmica de

la clase, Los contactos fueron, pues, cortos en geaneral,
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hdends, el tiempo dedicado a algunas observaciones concretas
ne fue regulado solamente por las exigencias internas de
éstas: cuando la marcha de la clase imponia una distribucidgn
determinada del tiempo no se dudd en aceptarla., Si, por
ejemplo, el profesor estd charlando con un equips y hay
otros gue reclaman su atencién, no queda otro remedio que

reducir el tiempo que se dedica al primero.

- La forma en gue se efectud el registro de las
observaciones presenta también ciertos problemas. Como es
obvio, las notas sobre lo observado no se tomaron mientras
s& desarrollaba la clase; la obligacidn como profesor era
otra. Al termipar las sesjones, sobre todo si se trataba de
sesiones de laboratoric, el autor tenfa en su memoria, por
lo general, un  cumulo grande de impresiones gque se
superponian vy, posiblemente, se solapaban. En estas
circunstancias es presumible gue, lo que se escribia despuéds
de las sesiones, no era exactamente lo que habia pasado Sino
ung reconstruccion de lo que habia pasado: una
reconstruccidén, en la que los uUltimos acontecimientos
podrian haber mnodificado las impresiones produclidas por los
primeros. E) problema es sin duda serio, ne cbhstante

adguiere un poco de relatividad, cuando se mira sobre el

teldn de fondo gue presenta cualguier chservacion vy
registro de un fendmeno humane. La repreduccidén de un

acontecimiento, como réplica exacta, parece impesible,
Siempre hay algo de seleccidn en los enfoques y en las

perspectivas. Aungue se utilizaran grabadcras y cdamaras de
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video, es imposible escapar a la seleccidn de perspectivas
de 4ngulos de wvisién y audicidén, asi{ como a otras

limitaciones de los instrumentos.

Resuniendo las consideraciones anteriores puede decirse
que las observaciocnes, tal como se han realizado, tienen
limitaciones qua habrd que tener en cuenta de forma
permanente. A pesar de ellp, las limitaciones no invalidan
los datos obtenidos en dichas observaciones aungque, por
supueste, obliguen a confrontar permanentemente esos datos

con los obtenldaes por otros procedimientos.

2.2.3. Estudlo de los materiales escrirgs por.las alumnos
A. Descripcisn

"La utilizacién ponderada de nateriales ascritos o
impresos -escribe Woods (1987)- constituye un apoye utii a
la observacién. Una vez mds, lo mejor es considerarlos comoe
elementos cuasi-cbservacionales ... y como parte del abanico
de posibles métodos a emplear, como una consecuencia o como
un precursor de otros" (l.c., pg. 105)., En el trabajo
presente, los naterlales escritos han servido a, veces, como
contraste a la observacidn participante; en otras occasiones
han suscitade ideas sobre puntos que hahla que observar; el
papel fundamental, no obstante, de los materiales escritos

ha sido el de servir de soporte permanente para estudios

comparativos.
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(1) Maseriales wutilizades. Los materiales escritos de
que se ha dispuesto han sido de cuatro tipos: informes de
labaratorio, problemas resueltes, trabajos monogréficos y
exdmenes; un pequefio apéndice lo constituyen las respuestas
abiertas a una encuesta. Si se mira en su totalidad, se
trata de wuna cantidad ingente de material, aungue de valor
diferente por lo que respecta a los propdsitos del presente
trabajo. Por supueste, como profesor, el autor tuvo que leer
todos los exdnenes y trabajos para poder calificarles. Por
lo que respecta a 1os problemas resueltos y & 108 inforpes
de laboratorio, se convino en la norma de utilizar un
Sistema de muestreo: cada dia se pedian esos trabajos a uno
0 dos alumnos, a quienes correspondiera segdn nna tabla de

nimaros aleatories,

- Los trabajos monogréficos consistieron en desarrollar
un tema determinado -generalmente la interpretacién de uno o
varios fendémenos-~ an unos cuatro o cinco follos. Mo fue nuy

frecuente este tipo de trabajos,

- La resolucién de problemas se efectud casi a diario.
Se solia encomendar a los alumnos lo hicieran en casa, dos o
tres ejerciclios numéricos en cada ocasidn, y que los
trajeran escritos. De ordinarie, se corregian en clase
dichos problemas pero, antes de efectuar la correccidn, se

pedia a uno o dos de los alumnog su cuadernoc.

~ Bajo el término "informes de lahoraterio" se entiende

todo lo que 1los alumnos escribian en su cuaderno de
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laboratoric al realizar las prdcticas. Su contenido abarca,
por tanto, esquemas del nontaje experimental utilizado,
registre de datos a medida que se van obteniendo,
clasificacién y presentacién de los mismos, discusiones

sobre procedimientos, conclusiones, etc.

- Mayor atencidn merecen los papeles de examen pues han
constituido la parte mds importante del material escrite
analizado. La estructuracién tipica de un cuestionario de
exanen, de 1leoe gque se han utilizado, responde bdsicamente a
los criteries, para juzgar el avance del conocimiento, que
6@ han adoptado en este trabajo (véase seccién 1.2.2), En
consecuencia, en el cuestionario hay preguntas que tienen
por objeto ver si el alumno verbaliza conceptos cuya
menorizacidn es imprescindible -por ejemplo, al dar
definicicnes precieas de algunos conceptos bdsicos-; otras
preguntas estdn preparadas para ver si el alumno aplica bien
les conceptos -~utilizacién concreta de cdleculos, resolucidn
da problemas nunéricos, aplicacién de leyes generales a
situzciones concretas, etc.-; otras preguntas estdn
disefadas para ver cdémo relaciona el alurno dos o mds
conceptos de la Figica: otras, por ultime, tienen come
finalidad poner de manifiesto si{ el alumno es capaz de
abordar, con les instrumentos mentales de gue dispone,
situaciones completamante nuavas. Este Adltimo tipo de

preguntas no ha aparecido en todos los cuestionarios.

B. Discusion
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(1) Utilizacion de los materimles. El hecho de que el
autor fuera profesor de 1los alumnos cuyo Pproceso de
aprendizaje se estudiaba, impusc unas condiciones en lo que
se refiere al uso de los materiales. Hubo gue leer todos los
exdrmenss y trabajos. Por lo gque rxespecta a problemas
resueltos y a informes de laboratorio, se convino con los
alumnos en una norma: corregir cada dia dos ellos, los que
salieran elegidos al azar. La lectura de los mnateriales
estuvo presidida por lo gque se creyd gue era mds conveniente
para los alumnos, deszsde el punto de vista diddctico, Sin
embargo, las exigencias de la investigacién impusieron un
use diversificade de los materiales: su lectura vino
impuesta por el papel de profesor; su relectura, y algunos
andlisis, por el hecho de estar investigando unos problemas

concretos.

Como es ohvico, las indicaciones gqua se hacen a ‘los
alumnos para que elaboren un material concreto astdn
deterninadas por criterios pedagdgicos; por otra parte, una
de las finalidades principales de la lectura de 1los
materiales escritos, sobre todo de los exdnenes, es disponer
de datos para la evaluacién continuada de los alumnos. asi,
pues, tanto las indicaciones sobre elaboracidn como la
recogida, revisién y correccién de la mayor parte del
material escrito, fue dictada por intereses pedagdgicos gue
coincidian en parte, aungue no en su totalidad, con los del
presente trabajo., Pero hubo claerta simbiosis: la prinera

lectura de los materiales, impuesta por las exligencias del
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papel de profesor, sirvié, generalmente, para elegir el
material que se someteris a un estudio mds detallado -esta
vez, si, por exigencias de la investigacidn-; ese estudio,

por su parte, ayudd en muchos casos a evaluar mejor.

(ii) ¥Yaloxr de los materiasles. El valor de cualquier
material esta condicionado, en gran parte, por las
circunstancias en gque ha sido elaborade y por los fines que
persegquian sus autores al elaborarle. Es prdcticamente
imposible, y probablemente poco rantable, obtener toda la
informacién relativa a las circunstancias precisas en que se
efectué la elaboracidn, y a las intenciones concretas de los
autores de cada documento. Para los propésitos del presente
trabajo, es suficiente tener en cuenta algunas pautas

generales gue 0T Celunes a los materiales escritos

estudiados.

~ Los informes, los problemas resueltas y los trabajos
monogrdficos se pueden englobar en una primera categoria. Se
supone que al alumno se ha tomado todo el tiempo que ha
crefdo necesario para elaborarlos; hay gue presumir que
estos nateriales no han sido escritos bajo la sensacion de
agobio y premura. Por otra parte, el alumnp ha podido

consultar @ incluso pedir ayuda a otras personas para

elaborar ese material. Lo gue se panifiesta en este tipo de

materiales no 88 nhecesariamente indicador ni de las

posibilidades reales del alumno, cuando cuenta con sus

propias fuerzas, ni mucho menos de sus procescs espontdneos
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de razonamiento., A pesar de ello, estos materiales son
interesantes y merecen ser analizados porgue indican, de
alqun modo, 1o gua el alumnc es capaz de asimilar.
Obviamente, no se puede dar por supuesto que todo lo gue
aparece en el material escrito haya sido asirilado por el
alumno; hay gue comprobar la existencle y alcance de la
agimilacidn. Para ello, por supuesto, es preciso utilizar
otros métodos, tales como preguntas concretas o ligeros

cambios de impresiones.

- Una segunda categoria la constituyen los exdmenas. Un
papel de examen hay que tomarle como un trabajo an el que el
alunno hace generalmente un ndxino esfuerzo: en la situacidn
de examen se juega mucho mds gue en un informe diario de
laboratorio, por ejemplo, que tlene ademis considerable
probabilidad de no ser calificado. Por otra parte, en la
situacidn del examen el alumno trabaja bajo tensién -una
tensidén que 1leva a algunos al blogueo por nerviosismo-. En
el examen, ademds, el alumno tiende a manifestarse, no tal
cual es, sino como cree que debe aparecer ante el profesor
para aprobar el examen; se detiene a veces en cosas gue pasa
por alto en condiciones normales y se apoya mds en la
memoria gque en el razonamiento espontdnec -cosa gue quizds

no suceda en el acontecer de la vida ordinaria-.

Por las razones apuntadas puede colegirse la
ambivalencia de 1los papales de examen para rastrear el

proceso del alumno. Preclsamente por eso, la utilizacidn del
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papel de examen, sin otros datos complementarios, puede dar
origen a imdgenes distorsionadas. Para completar vy
contrastar la informacidén obtenida a través de los papeles
de examen, se mantuvieron entrevistas con los alumnos en los
dias que siguieron a las pruebas. Sa volverd sobre aste

punto al hablar de lag entrevistas.

(111) Aspectos gue se tuvieron gn cuenta al estudiar el
material gscrito. Un primer andlisis del material escrito,
elaborado por el alummno, pernite distinguir puntos gue éste
trata bien, pontos que trata mal y puntos a los gque no
contesta, La estadistica de los distintos aciertos, errores
u onisiones se ha utilizado bastante en algunas partes de
este trabajo. Ademds da ello, se ha prestado gran atencidn
al andlieis detallado del tipo de errores gue suelen cometer
las alumnos cuando responden; para ello se han tenido
también en cuenta los datos extraidos de las entrevistas, en
las gque esos errores se comentan con los interssados. A lo
largo del desarrollo de ese andlisis emergieron, a veces,
pistaz qua llevan a esclarecar por gquéd un concepto

deterninade es especialmente dificil de asimilar.

los errores y los .aclertos pueden interpretarse con

clerta facilijdad;: =sin embargo, las omisiones, las ausenctias

de contestacidn & una cuestién determinada, son nés
dificiles de interpretar Yy ofrecen clerta ambigfiedad. Cuando

la onisién estd muy generalizada, puede tomarse como

indicador de 1la dificultad relativa de una cocuestisdén: en
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igualdad de circunstancias, es presumible que sean pds
sencillas las cuestlones a las que contesta la mayoria de
los alumnos gue aguéllas gue se dejan en blanco. 8in
enbargo, y aun en este caso simple, la onpisién ne da

informacidn alguna sobre el porqué de la dificultad.

2.2.4. Entrevistas

». Descripeion

como indican Lythcott et al. (19%0), “las entrevistas y
los protocolos de pensar en voz alta, destinados a examinar
los modelos de conocimliento relacionado con las formas de
proceder y expresarse de los alumnos, son una fuente
principal de dstos" (l.c., pg. 445). Esos mlswos autores
discuten problemas criticos y metodolégicos relacionados con

la entrevista y aportan la hibliografia pertinente.

Las entrevistas realizadas a lo largo de este trabajo
no pertenecen al tipo de intercomunicacidn al gua precede
una previsidén cuidadosa de los detalles y al gue subyace un
cuestionario bien concrete, al nenos  en sus  puntos
asenciales, Las entrevistas han sido, mas bien,
conversaciones informales con los alumnos, ocasionadas por
motives diversos; pero conversaciones en que sdlo habia dos
interlocutores: el alumno y el autor. La duracidén de las

entrevistas fue muy variable, oscilando entre ocho o diez
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minutes, en el caso de lae mas cortas, y alrededor de media

hora, en el casoc de las mds largas.

Los metivos para hacer surgir la entrevista fuerocn muy
variados. El desenpefo de la funcién tutorial con uno de los
grupos, comentade en pAginas antericres, ofrecidé muchas
oportunidades para mantener entrevistas, pedldas con
frecuencia por los mismos alumnos; en ellias, sin embargo, se
trataban, a veces, s8dlo rarginalmente los problenas
relacionados con el presente trabajo. En general, el motivo
mds frecuente de las entrevistas fue charlar con los alumnos
sobre sus exédrenes vy conerntarlos con ellos. Ectas
entrevistas sollan durar entre gquince minutos y media hora.
Después de corregir loe exdmenes, se invitaba a los alumnos
para que vieran de nuevo 1o que hablan escrito y lo
camentaran con el profesor, habida cuenta de las
correcciones hechas: se les insistia en gque esa podria
ayudarles a comprender mejor sus fallos y a subsanarlos.
Quienes deseaban mantener la entrevista se inscribfan en una
lista y eran llamados en dias sucesivos para hacer la
revision del examen. El numero de voluntarios varié desde un
B0t de la totalidad, en el caso de un examen Cuyos
resultados fueron anormalmenta bajos, hasta un 30% en el
taso de exdmenes menos complicados. Hubo ocasiones también
en que, tratande con alumnos gque guizds no se habilan
apuntado en 1la forma antes descrita, el autor les indicé
abiertamente cue deseaba hablar con ellos acerca de los

problemas que encontraban en el aprendizaje; los alunmnos
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solian acudir con gusto. Hay gue advertir gque los asf
invitados eran, muchas veces, aquéllos gue parecian tener
Qificultades especiales o, sencillamenta, estar perdidos en
la marcha de la clase. En algunas ocaslones se invitd a
alumnos gue no iban del tode mal, pere gue no obtenian
resultados acordes con el esfuerzo gue aparentemente
realizaban. Bn estos dltimes casos, 1las conversaciones

giraban mds bien en torno a los hdhitos de estudio.

Ademds de las entrevistas descritas hubo también
ocasiones en gque se abordd a los alumnes, fuera del tiempo
de clase y en intervalos de tlempe de muy pocos minutes, con
preguntas concretas acerca de las dificultades que parecian
tener sobre algunos puntos. Otras veces, en esos encuentros
cortos, se les pedfa que indicaran lo que ellos consilderaban
mids fdcil o mds dificil dentro de la materia que se habia

visto durante las dos o tres ultimas senanas.

B. Discusidn

Comentando algoe experimentado en su propie trabajo de
investigacidn, Lederman et al. (1%9%0) advierten: "Las
respuestas que dan los alumnos cuando se utiliza este
procediniente de recogida de datos [tests de papel y ldpiz]
son vagas Yy, con frecuencia, son Interpretadas mal por los
investigadoras ... En consecuencia, la utillzacidn de 1la
antrevista para recoger y clarificar los datos referentes a

lo gque craen los alumnos parece ser alge esencial sl se
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guiere evitar el peligro de las malas interpretacionest

(l.c., pg. 235).

Lag entrevistas realizadas a lo largo del trabajo han
servido para aclarar las dudas existentes al interpretar la
forma de actuar de algun sujeto; pero también han sido
utilizadas para confirmar algunas cosas intuidas, aungue no
apoyadas aun por datos empiricos concretos; las entrevistas
han proporcionado sugerencias para planificar observaciones
ulterieres. Dicho esto, se pasa a informar sobre las

linitaciones de las entrevistas efsctuadas.

(i) Dentro del marco en que se ha 1llevado a cabo el
trabaje, se imponia doeificar las entrevistas. Elle era
debido a gque é&stas tenian que ser realizadas durante el
tiempo de recreoc o fuera del horario lectivo Yy, ni una cosa,
ni otra, agradaba generalmente a los alumnos. Por supuesto,
en los casos en que los alumnos pidieron la entrevista, no
se dic este problema; pero esto ocurrié en muy poecas

ocasiones, Bl se exceptuya el grupc en el gue se actud coma

tutor.

(i} Para que 21 alumne acuda con  jinterés a la

entrevista, es preciso que la considere util e interesante.

Estas condiciones pueden satisfacerse fdcilmente si se trata

de sujetos gue experimentan dificultades gerias en el

estudie; pero éstos no constituyen normalmente la poblacidn

erdinaria. A quienes siguen un curso normal puede parcerles

innecesario e imitil dedicar un tiempo a hablar de su
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aprendizaje; se ha observado a algunos alumnos que cortaban
las conversaciones, iniciadas por el autor, con frases como:
"las dificultades que tengo son las normales”, Por este
motivo, hay cierto sesgo en la informacidén obtenida a través
de las entrevistas va que, en gran parte, se nutre de lo que
aportan los alumnos con alqin tipo de problemas en el
aprendizaje. Esto constituye, sin duda, una distorsién gue

hay que tener en cuenta al manejar los datos.

{1i1) Bn las entrevistas ~al menos en las del tipo
uptilizado- el alumno no actuya, por regla ordinaria, como
cuando estd aprendiendo la Fisica; sencillamente, relata
©0s85 que cree haber sentido o experimentado y esto ofrace
dificultades de interpretacisn, porgue los adolescentes no
tlenen aun formado el santido critice que pudieran aplicar a
lag proplas reflexiones. Sus afirmaciones son, a veces, poco
matizadas y no es rtarc gue hagan generalizacilones sin nds

base gue la gue puasde aportar un hecho aislade © anecdético.

(iv) Es discutible el procedimiento que se empled para
dipeilar ¥y realizar las entrevistas. En principio se podria
pensar en una astrategia muy distinta: hacer menos
entrevistas, aungue hacerlas mas‘ estructuradas y con mayor
deteniniento. Esta es una posibilidad interesante. Sin
embargeo, dadas las clrcunstancias en que se realizd el
trabajo, se creydé mds fecundo utilizar las entrevistas como
apoya instrumental para disefiar las estrateglas y para

interpretar datos obtenidos por otros procedimientoe. Desde
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esa perspectiva era preferible -asi, al menos, se creyé-
sequir el camino descrite: muchas entrevistas, aunque cortas

¥ peco aestructuradas.

Al tratar de los criterios de credibilidad de los
precedimientos no intervencionistas, se suele hablar del
juicio critico de otros investigadores y de la triangulacién
(Guba, 1985). Unoc y otra son dos formas de contraste, dos
maneras de somater a eritica tanto el trabajo del
investigador como 1la calidad de sus dates. En esta linea de
contrastacidn -y en el caso particular de una investigacidn
qua se lleva a cabo por un docente- hay que hablar de una
cosa quizds modesta, pero interesante: los intercambios con
otros compafieros docentes. Las apreciaciones de éstos pueden
servir, sobre todo, para contrastar las formas en gque el
profesor y cbservador interpreta 1los signos perceptibles
precedentes de los alumnos Y su entorno. No es raro gue, al
recoger los datos, unas fenémenos perceptibles sa
interpreten comoe indicadores de otras cosas gue no se
perciben de forma inmediata. En su trato habitual econ los
alumnos, cualgquier profesor tiene oportunidades para
camprabar si  la forma en que interpreta lag

actuaciones

perceptibles de éstos es 1a adecuada. Cuando el profesor es
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experimentado puede esperarse gue sus actuaciones sean de

calidad y, por tanto, vdlidas como contraste.

A lo largo del trabajo se han mantenido Intercambios
con otras personas dedicadas también al ejercicio de 1a
docencia. Las relaciones han sido de tres tipos: (1)
intercambios con profescres de Fisica de otros centros; (2}
intercambios con profescres de otras asignaturas gue
ensefiaban a los mismos alunnos estudiados en este trabajo;
(3) intercambios con profesoraes de otros centros y de otras
asignaturas, pero interesados en problemas concratos

planteados en este trabajo.

B. Discusig¢n

El procedimiento de los intercambios ha tenido una
incidencia escasa en el presente trabajoe; de hecho, no ha
sido utilizado de manera sistemdtica a lo largo da su
reallzacidny su uso ha sido mds bien esporadico y eventual.
Aqui  se menciona porgue se ha visto que puede ser

enrigquecedor.

El procedimiento ne dio mucho 3Jjuegoe porque las

condiciones en que se enpled impusieron serias limitaciones.

Por una parte, en el centro en que se reallizd el
trabajo no habla otros profesores de Fisica ensedando en el
ultimo curse. El autor tuve la posibilidad de encargarse
s6lo de uno de los grupos Y tener asi la oportunidad de

cambilar impresiones con el profesor dal otro: pero ello
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hubiera supuesto renunciar al estudic simultdneo, y baio
condiciones andlogas, de dos grupos gue ofrecian diferencias
interesantes: en las asignaturas cptativas ¥ en la
orientacidén profesional. Parecid que era mds fecundo el
poder contrastar, de forma Iinmediata y permanente, las

actuaciones de los dos grupos, que el tener la posibilidad

de intercambios con otro compafero.

Por otra parte, el intercambic con profesores de) mismo
grupo, pero de asignaturas diferentes, no aportd mucho.
Pueden explicar el hechao estas dos razones! a) las
habilidades requeridas para seguir los distintos progranas
difieren en pastantes puntos; b) los profesores encargados
de cursos, que ©preparan la selectividad, suelen estar
agobiados por problemas de tiempo y de eficacla y no
encuentran muchas oportunidades para tratar temas gque no

tengan incidencia clara en sus asignaturas.

Antes de terminar esta discusién es justo reconccer gque
algunos de los intercambios mantenidos con profesores
seriamente preocupados por los problemas que agquil se
abordan, han side wmuy fecundos, tanto para interpretar

datos, como para hacer mds plausibles algunas hipdtesis.
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La presentacidén del trabajo de campo se ha distribuido
en cuatro secciones: en la prinera se desribe la composicién
de los grupos estudiadeos y el entorno en que se movieron: en
la sequnda se estudian algunas caracteristicas de los grupos
que estdn relaclonadas con el aprendizaje; en la tercera se
aborda la competencia terminoldgica de los alumnog y en la

cuarta sus formas de proceder al resoclver los problemas.

Antes de redactar el capitulo se han sopesado dos
posibilidades: (a) hacer dos grandes apartados dedicados,
respectivamente, uno a presentar los datos y otro a la
interpretacidn y reflexién; (b) formar varios blogques, segin
las exigencias del tema estudiado, e incluir en cada blogue

datos, interpretacidén y reflexion.

Pudiera pensarse que la primera posibilidad, 1a (a},
ofrece la ventaja de una separacidén nitida entre dato e
interpretacidn. Pero esa ventaja ho es tan obvia, porque se
funda en unos presupuestos cuestionables desde el punto de
vista epistemoléglco. Valgan como aclaracién de este aserto
unas  palabras de Holton et al. (19B4): "Es imposible
reallizar una observacidén escueta, esto es, adquirir
conocimiento alslado de un «hecho» sin que, al mismo tiempo,

intente la gente interpretarlo .,. La percepcidn debe llegar
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al pensamiento y conocimiento por via concaptual ...".
"Puesto gque los «hechos» no pueden discernirse sin disponer
de armas intelectualas, es evidente que el clentifico debe
disponer de ideas preconcebidas y aspclaciones, justificadas
por les buanos resultados que hayan dado... Lo gque se
reguiera an 1la clencia, como en otras muchas actividades de

la vida, es la precaucidén en su uso" (l.c., pg. 285).

Adenids de lo problendtico de sus Supuestas ventajas, la
posibilidad (a) presenta el inconveniente de separar los
razonanientos de su punto de apoyo. For eso se ha optado por
la segunda wia, la (b), v s=se ofrecen interpretaciones vy
reflexiones al presentar cada subcenjunto de datos aungue,
por supuesto, procurande tomar todas lag precaucleones que
sean hecesarias para evitar confusiones. El no separar
ademds, tipogrdficaments, 1la reflexidn Y la base empirica
que la sustenta ofrece, por otra parte, clerta comodidag

rara la lectura,

3.1. NATURALEZA Y ENTORNO DE LOS GRUPOS ESTUDIADOS

Los grupos estudiados han sido cuatro: dos, durante el
curso &7/88 y otros dos durante el curso 88/89, Los cuatro
han estado integrados por alumnos del uWltimo cursc del
Bachillerato de Ciencias de la Naturaleza. Dentro del plan
experimental, este nivel es el correspondiente al COU del

plan vigente., A los grupos estudiados a lo largo del curso
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87/88 se les designard en lo sucesivo como AB7 y BB7: u los
grupos estudiados durante el curse B8/89 se los designard

como AS8 y BBSE,

3.1.1. composicién de log drypog

Algunos datos relatives a la composlcidn de los grupos

se incluyen en la Tabla IIIL.

TABLA III.- Composicidén de los grupos estudiados

curso: 1987/88 1984/89
Grupot AB7 BB7 ABS Bas
F H
Total alumnos’ 29 10 12 ; I5*
| |
Varones : 20 13 20 i 16
1
Mujeres Z 9 f 17 12 19
|
% varones | 69.0 43.3 62.5 45.7
% mujeres an.o 56.7 7.5 . 54.3
‘ |
Repetidores 2 2 2 B8
i
]
Limit.edad#** 3/68“12/70il/69—1/7l 1/68-12/71 [10/6B-10/71

1
|
t



* Un alumnoc abandond los estudios en el primer
trimestra.

** A1 hablar de los limites de edad sg consignan, en
cada grupo, el mes y el afio de nacimiento de dos de sus
miembros: el mds joven y el mds viejo.

El criterio seguido por el centro para distribuir a los
alumnos del wismo curso en  distintos grupes fue el de
reuniy, dentro de lo posible, alumnos gue tuvieran las
mismas asignaturas optativas. Este criterio pudo aplicarse
sin excepciones durante el curso 87/88. Los alumnos del
grupo 487 tuvieron como optativas Ampliacién de Matematicas
y Sistemas de Representacidn {Dibujo Técnice), mientras que
los del B87 tuvieron como optativas Biologia y Biologia de
la salud. En el curso 88/89 no fue posible agrupar a todos
los alumnos con las migmas optativas. Los miembros del grupo
AB2, mds 9 (7 varones y 2 mujeres) del grupo B88 cursaron
Ampliacidén de Matemdticas Y Sistemas de Representacidn: los
restantes alumnos del BB8 cursaron Biologfa y Blologia de la
Salud. En la poblacién estudiada, los hombres optan
mayoritariamente por Ampliacidn de Matemdticas y Dibuijo

Técnico, mientras que las mujeres lo hacen por Biologila y

Biologia de la Salnd,

El ninero de repatidores que aparece en B88 no estd
relacionade con las asignaturas optativas, De hecho, tres de

esog repetidores habifan optado bor Ampliacién de Matepdticas
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y Sistemas de Representacién. Asi, pues, hubo cinco
repetidores en cada uno de los grupos de asignaturas

optativas.

A primera vista puede llamar la atencidn el aumento del
nimero de repetidores en el curso 88/89: 250% con relacidn
al curso precedaente. S5in embargo, el dato no es tan
llamativo cuando se enmarca en un contexto mds amplio. En
afacte, de los 35 alumnos gue cursaron en ests nivel a lo
largo del 86/87, repitlieron 4, es decir, el 11.4%, mientras
que de los 59 matriculades en el cursc B7/8B repitieron 10,

es decir, 16.9%.

3.1.2. El entoxno de los grupos

Se describen a continuacidén, muy brevementa, algunas
caracteristicas del centro en el que se reallzd el trabaijo
de campo. La descripcién es selectiva: se tienen en cuenta
solamente caracteristicas relevantes para el aprendizaje de
la Fisica. Toda selsccién establece un acotamlento y hace
més manejable 1la informacidén, aungue introduce el riesgo de
ignerar aspectos {mportantes. La acotacidn, sin embargo, es
una exigencia metodolégica y la seleccién puede utilizarse
come indicador de algunos presupuestos iniciales: si sa
eligen unos rasgos determinados es porgque se consideran
relevantes; ya ello apunta el tipo de rasgos que se

conslideran.
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El trabajo de campo se llevé a cabo en el Centro
Covadonga, un centro homologade de BUP y €OU, sito en la
calle Cadarso, 1B, de Madrid. Su titular es la Fundacion
Hogar del Empleado. El caentro es una antigua f£filial del

Instituto de Bachillerato "Ramiro de Maeztu".

En lo que sigue se van a describlr sdélo tres
cracteristicas del centre: gl marcoe en que se desenvuelve su
labor, la organizacidn del equipo docente encargado de la

ensefianza de la Fisica y los recursos disponibles.

3.1.2.t. Mayco en que se desenvuelve el centro

En el afio 1983 la Direccidn General de EE. MM. inicid
un programa experimental de escuela secundaria no
diferenciada en BUP y FP, como parte de un proyecto amplio,
encaninado a la reforma de las EE. MM. El1 Centro Covadonga
se adhirid desde el primer momento a ese programa y comenzd
a llevarlo a la prdctica a 1o largo del cursc 1583/84. En
anos sucesivos el centro fue ampliando prograsivamente el
dmbito de aplicacidén del programa experimental. Cuando
comenzd a realizarse el trabajo de campe, todos los grupos
del turne diurnc estaban incluidos en el programa y los del
nocturne continuaban en el plan tradicional. Por lo gue
respecta a los grupos estudiados, hay gque indicar que los

alumnos habian seguido el plan experimental desde que

injciaron su estancia en el centro.
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El plan experimental tiemne dos ciclos, cada uno con dos
afios de duracidén. El primer ecicle se considera como
ensefanza cobligatoria, estd dirigide a toda la poblacidn gue
ternina EGB, se imparte indistintamente en centros de BUP y
FP y tiende a situarse en la corriente de escuela secundaria
obligatoria, praedominante en la 0.C.0.E,, cuyas
caracteristicas se han descrito en otro lugar (Vera Blanco,
1986)., El segunda ciclo se diversifica y tiene sels
modalidades gue comparten un micleo comin ¥y se diferencian
en asignaturas aspecificas. Los alumnos de 1los grupes
estudiados segufan la modalidad del Bachillerato de Ciencilas

de la NHaturaleza.

No es cuestién de describilr agquil con minuciosidad las
caracteristicas del programa experimental. Ademds, algunos
detalles Iniclales del programa cambiaron con el tienpo,
frecuentemente porgue as{ lo aconsejaba lo gue habia podido
percibirse en el seguimiento del programa. En el capitule 1
se ha hablado de las indicaciones del MEC relativas a la
asignatura de Fisica; detalles que afectan a otros temas
pueden verse en publicaclones o en documentos internos del
MEC (1983, 1985 ¢ y 1985 d, para el primer ciclo y 1985 a, y
1985 b, para el segundo). Hay dos aspectos de la tarea
educativa, que resaltan sobre todo en el primer cicle y en
los gue conviene detenerse. Se trata de la manera de actuar
frente a los objetivos, tal como los proponen los planes
experimentales y los desarrolla el centro, y del énfasis

puesto en la experimentacién, mds en concreto en el trabajo
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de laboratoric © actividades similares. La especial
relevancia que tienen estos dos aspectos en el primer ciclo
se debe a gue las diferencias entre el programa experimental
y el plan de estudios vigente son més acusadas en el primer

cicle que en el segundo.

(1) E1 plan experimental, en ambos cicles, describe los
ohjetivos educativog. Pero el digefio del primer ciclo es
pucho mas explicito, asocia de forma mds concreta les
gbijetivos con la evaluacion y calificacién del alumne, Y
prescribe la hecesidad de que éste consiga,
catisfactoriamente, algunos de los objetivos para peder

promocionar.

La formulacién de objetivos, tante en @)l proyecto de
centro como en cualguiera de sus dreas, puede convertirse
ficilmente en letra muerta, si no es asimilada por el
profesor @ integrada en su guehacer docente. En el caso que
nos ccupa, los profesores del primer ciclo tomaron como reto
profesional el calificar adecuadamente a los alumnos por
referencia a los objetives y ello, entre otras cosas, les
obligé a reunirse con frecuencia y a reflexionar
cenjuntamente, aungue sdélo fuera para ponerse de acuerdo
respecto al significade de los objetivos, la incidencia de
cada uno de ellos en las distintas dreas de conocimiento y

105 criterios para evaluar su consecucidn,

{1i) En el programa experimental del primer clclo se

habla del ™desarrcllo satisfactorio de la habilidad para
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nbservar® (MEC,1983 d, pgy.22), de "manejar con soltura los
instrumentos mds sencillos de medida y observacidn, tales
como el calibre, la balanza, la probeta, el termdwmetro, la
lupa..." (ib. pg. 33); se menciona la 1iniciacidn a la
experimentacién, el "elaborar un disefio experimental, aungue
sea rudimentario, para Jinvestigar la relacidn existente
entre dos varlables determinadas..." (ib. pg.34); se insiste
en la realizacién de trabades préacticos: emisidn de
hipétesis, realizacion de experiencias, interpretacién de
resultados, etc. (ib. pg. 39). En pocas palabras: el
desarrollo adecuado del programa es inimaginable sin dedicar

una parte considerable del curso al trabajo experimental.

El profesocrado entendid bien esto y organizé la
ensefianza en consecuencia. Los alumnos del primar ciclo
solian pasar en el laboratorio alrededor del 40% del tiempo
lectivo dedicado al drea de Ciencias de la Naturaleza. En el
segundo ciclo, no obstante, la proporcidn de tiempe lectivo

dedicado al laboratorio fue sansiblemente inferior.

3.1.2.2. Qraanjzacion del egulpo edugative

Al hablar en este apartado de "eguipo educative" o
tequipc docente® se tienen en cuenta solanente los
profesores encargados de la ensefanza de Clenclas de 1la

Naturaleza.
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(1) Integracidén. Una vez comenzade el bachillerato
experimental en el Centro Covadonga, los sSeminarios de
Fisica y Quimica, por una parte, y el de Clencias Naturales,
por otra, se fundieron en un unico seminario. Es muy
probable gue esta fusién estuviera condlcionada por la
necesidad da coordinacién que impuso el  estudiar
conjuntamente las distintas disciplinas ~Fisica, Quinica,
Biolcgia y Geologia~ siguiendo las pautas de los programas
de ciencia integrada, como el proyecto Huffield por ejenmplo.
A este modo de ensefianza se adapta muy bien un tipo de
laboratorio polivalente, en el gue 1o nlsmo sea pueden
trabajar temas de Bilelogfa que de Fislica, por citar un caso
concreto. De hecho, los laboratorios del Centro Covadonga se
nabian montado asi. ES ésta una razén mids por la que los
profesores del 4drea sintieron la necesidad de planificacion
¥ organizacien c¢onjunta, sobre +todo si se piensa gue sdlo
habia dos laboratorios en el centre y gque estaban ocupados
la mayor parte del dia, correspondiendo distintas horas de
utilizacién a grupos diferentes. De nuevo hay gue distinguir
entre primero y segundo cicleo: aunque en dste existila
covrdinacién del equipe docente, dicha coordinacidn era sin
duda mucho mds pequefia que la que se daba en el priper
ciclo. La especlalizacisdn por asignaturas en el segunde
clclo sequn la pauta tradicional, y no ya la ciencia
integrada, como en el primero, contribuyé, quizas, a gque los
profesores miraran cone alge mds lejano a ellos lo gue ho

era estrictamente de su especialidad.
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(i1) sSincronizacign de la tarea dogente. Cuando habfa
mds de un profesor en un mismo nivel -por ajemplo, dos o
tres profesores an ciencias de primero, de segundo, etc.- se
procuraba sincronizar 1la tarea docente: las respectivas
unldades diddcticas se comenzaban y se terminaban casi en
los mismos dias por parte de todos los grupos, cuatro, del
mismo nivel. De esa forma, las pruebas y tests podian ser
los mismos para todos los alumnos y habia la posibilidad de
administrarlos simultdneamente. Por supuesto, dentro de la

sincronizacién se daba cierta flexibilidad.

(1ii) Utdlizacion de) misno wodelo de examen paxra tedos
108 grupos. Lo ordinario era que el cuestionario de examen
fuera el misme para todos log alunnos del mismo nivel, sobre
todo en el segundo ciclo, en el gque los exdnenas de cada
asignatura eran a la mnisma hora para todos los alumnos del
misme nivel. Esta dltima circunstancia se introdujo para
impedir gue los alumnos se pasaran informacidn sobre el tipo
de examen. Los profesores no sdlo utilizaban el nmismo modelo
de examen; hacian algo mnds inportante: solian llegar a un

acuerdo sobre los criterics de correccldn y puntuacldn.

{iv) Correccidn de informes. A lo largo del primer
clelo el equipo docente dedicaba bastante tiempo a la
correccidn de JInformes elaborados por los alumnos, Estos
informes no contenian séleo la presentacidén y discusidon da

los resultados obtenides en el trabaje de laboratorio; eran
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lLa sala de audiovisuales y la biblioteca son otros dos
recursos gue merecen comnentario., La primera no fue muy
utilizada por los alumnos de clencias. Este hecho resulta
mds comprensible si se tiene en cuenta gque los alumnos
empleaban un alto peorcentaje del tiempo lectivo en trabajos
de laboratorio; a ello hay que afadir la orientacidn seguida
en la ensefianza de las clencias, sobre todo en el primer
ciclo: se daba mds importancia al trabajo experimental
realizado por los alumnos, gue al efecto gque pudiera tener
en ellos el contemplar denostraciones realizadas por el
profesor o por los expertos que hablian preparado el video.
La biblioteca, en el 4drea de ciencias, tenfia una dotacidn
mucho mde limitada gque en el d4rea de lenguas ¢ humanidades;
no obstante, se disponia de ocho o die2 modelos distintos de
libros de texto de COU, cuatro o cinco obras del nivel
inmediato superior, alguna de nivel mds elevado, una
enciclopedia de las ciencias y la técnica, una historia de
las clencias, libros de historia de las distintas
disciplinas clentificas estudiadas en el centro, algunas:
obras de divulgacidn clentifica y una revista del nismo
género. La biblicteca era accesible, normalmante, durante
los dias lectivos y el servicio de préstamas funcionaba con

fluidez.
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4,2. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS ALUMNOS RELACIONADAS CON
EL APRENDIZAJE

En esta seccldn se  van  a  estudiar cuatro
caracteristicas de los alumnos, gque se han considarado
relevantes, por 1o que respecta al aprendizaje de 1la
disciplina ¥ que parecen inflyir en el poco éxito obtenido
por muchos alumnos. Las cacracterfsticas son: sus
expectativas en relacién con el profesor, su motivacidn e
interés por la asignatura, sus hédbitos de trabajo y el grade
comparativo de dificultad al afrontar distintes aspectos de

la diaciplina.

La nmayor parte de la Informacién relacionada con estas
sspectos se  adquiridé por 1ot métodos mencionados en el
capitulo 2. Ademds, se pasd a los alumnos una encuesta
durante los primeros dias de curso. con ella no se buscd
tante establecer una linea de base qua pernmitiara
comparaciones cuantitativas, cuanto buscar, desde el
principio, pistas que facilitaran el enfoque de las
observaciones subsiguientes. Al pagar la encuesta se hizo
ver a los alumnos que gUS respuestas podrian contribuir a
nejorar la ensefianza vy, consecuentemente, su propio
rendimiento acaddmico, La encuesta no ara andnima: cada
respondiente se identificaba y esto permitia comentar
postariormente con 41 o ella las respuestas a, incluso,

corpararlas con los datos que proporcionaba la observacidn,
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a medida qua avanzaba el curso. Al ser la encuesta nominal,
sa indicé repetidamente a los alumnos gue podrian dejarla
sin contestar, en tode o en parte. De hecho, el porcentaje
de respondientes fue alto: 96.6% en el grupe A87, 93.3 3% en
el BB7, 96.6% en el A88 y 100% en el BBS. S8in embargo, casi
todos los encusstados dejaron alguna que otra cuestidn sin
contestar. Este hecho se ha tenido epn cuenta al elaborar les
porcentajes. El texto de la encuesta y los resultados de la

misma pueden verse en el anexo I.

Hubiera sido poco aconsejable pasar la misma encuesta,
u otra parecida, a final de curso y comparar los datos. El
motivo de esto es el cambio notable de la situacidn en que
se pasaria la encuesta una y otra vez. Era presumible un
cambic notable ,en lo que respacta al interés para contestar
con detenimiento: a principios de curso, los alumnos podian
esperar que sus raspuestas ayudaran a diagnosticar vy
pronosticar los problemas gue encontraban en el aprendizaje
pero, a finales de curso, cuando se preparaban pafa una
etapa ‘totalmente distinta, diagnéstico ¥y prondstice
presentaban menor interés; aparte de gque muchos hubieran
considerado totalmente initil responder esquemdticamente &
unas cuestiones que hablian tratade con el profesor en un
didlego directo, de tu a tu. Un sequndo cambio en la
situacidn afecta a la objetividad que pudiera esperarse de
las respuestas: dado gque en el sistema de calificacién de
los alumnos, que se seguia en el centro contaba también el

trabajo realizado por ellos a to largo del curse, y no sélo
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la competenclia demostrada en los exdmenes, era de prever gue
los alumnos, incluso inconscientementa, tendieran a
distorsionar las respuestas gue pudieran afectar a su imagen

de estudiante.

3.2.1. Expectativas respecto al profesor

En la encuesta nenciocnada se pidid a los alumnos que
indicaran lo mis importante, seguin ellos, en el profesor de
Fisica vy le gque éste deberia evitar a toda costa.

Respondieron el 93.7% de los encuestados.

La cuestidén era de tipo abierte y por ello el
tratamiento de las respuestas se hace algo mds dificil; no
obstante, una cuestidén de tipo asi era mds indicada para
obtener mayor rigueza de matices. Hubo una variedad muy
amplia e&n las respuestas; ello haca que, con pocas
excepciones, no se manifestaran coincidencias en las
expectativas expresadas, La informacidn recoglda en la
ancuesta se completd, come era habitual, por otros
procedimientos. Al tratar ahora el tema sa sequird el
siguiente procedimiento: establecer una somera clasificacidn
y descripcidén de las respuestas, tal como aparecen en la
encuesta, y reflexlonar despuss sobre las mismas, utilizando
también, al hacerlo, el resto de la informacidn obtenida. En

el tratamiento ge tendrén en cuenta, conjuntamente, las
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respuestas dadas por todos los alumnos, sin hacexr distincién

de grupos.

3.2.1.1. Clasificacidn de las respuestas a la encuesty

Las respuestas son, en dltimo término, expectativas de
los alumnos respecto al profesor, expresadas unas veces de
manera afirmativa y otras de forma negativa. En la
descripcién que sigue se procura conservar, en gran parte,
el miemo lenguaje de los alumnos. ¢Cuando una idea aparece
mds de una vez en las respuestas se indica el hecho
escribiendo después de la ldea, y entre pardntesis, un
mimero que indica las veces en que dicha idea aparece en las
respuestas. Las indicaciones de los alumncs sa han agrupado
en cinco categorias; competencias del profasor, actividades
que debe realizar o evitar, cualldades que deben predominar
en su actuacién, actitudes respecto # los alumnos Y forma de

relacionarse con ellos, otras actitudes.

(i) Entre las gompetencias o capacidades del profesor

se mencionan: entender bien la asignatura, discernir 1lo
importante y 1lo accidental, tener cuallidadeés para ensefar,
una pedagogia adecuada para hacer entender, capacidad de

transmitir ideas y conocimientos, facilidad de aexpresidn,

ser muy observador.

{1i) La actividad principal del profesor es explicar

(aparece menciconada, de forma directa o indirecta, 56
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veces). En muchos casos, al hablar de la explicacion, se
indica cémo debe ser esta: debe mantener una proporeidn
egquilibrada entre teoria y ejercicios o problemas, sin que
predomine la teoria (15); debe cefilrse a lo esencial y sin
rodeos (6), nil ampliaciones innecesarias; debe hacer ver las
aplicaciones practicas (10) y utilizar los ejenmplos de la
vida real (3), introduciendo a los alumnos en los temas como
51 fuera su mundo; debe insistir en los aspectos dificiles,
no dejar cabos sueltos, no extenderse a varies puntos
simultdneamente, no utilizar demasiados tecnicismos (2}, no
limitarse a un libro y no dar muchoes dates: debe estar

dirigida a todos los alumnos y no debe ccupar tode el tiempo

de la clase.

otra actividad es la relacionada con 1la regulacidn y
supervisisn del trabajo de 1los alumnos. La mayoria de los
que mencionan este tema =se refieren a los problemas o
ejercliecios numéricos., Segun las respuestas, los profesores
deben mandar mnuchos problemas (6), aungue sin agoblar al
alumno con trabajo excesive (2); los ejerciclos deben
carregirse en clase (2), deben ser mds dificiles gue los gue
aparecen en los exdmenes Yy deben hacerse después de haber
visto la cerrespondiente teoria; el profesor debe supervisar
el trabaje de los alumnos en grupo ¥ seguir de cerca las
experiencias de laboratorio, sin que se realice nunca la
actividad de laboratorio antes de  haber visto la
correspondiente teoria en clase. Se mencionan también

accliones relacionadas con la calificacidén: el profesor debe
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tener en cuenta todo el trabajo realizado per el alumno y no
gélo los exdmenes (2), no debe poner problemas dificilaes en
los exdmenes, ni poner notas a los alumnos cuando éstos
galen a la pizarra. Otras actividades deseables del profesor
son: organizar bien la asignatura (3), preparar nuy bien las
clases, incitar al razonamiento y a los cdlculos mentales,
dar conocimientos gue ayuden para la universidad, repasar
{2), captar la atencidén del alumne ¥ mantensrla (2),
infundir gusto por la asignatura y evitar la desigualdad de

nivel en clase.

En varias respuestas se habla de algo gque puede ser
considerado mds como una tarea gue COmRO UNA disposicidn:
hacer comprender (3); el profesor debe asegurarse de que
todos han comprendido (3), no puede limitarse a "echar una
parrafada® sin conprobar si se ha comprendido, debe evitar
que los alumnos gueden descolgados (9) y, para ello, debe
repatir cuantas veces sea necesario (6), y no pasar a otro
tema sin haber dejado clarc el anterior {2). Por eso debe
evitarse sl dar férmulas sin que esté el concepto clare (4},

y el complicar el temario.

(111) mmgﬂmmgﬁﬂmm.mque
mds se pide es la claridad (49). Sigue 1a amenidad, que se
expresa bien de forma directa {3), blen de forma indirecta:
gque las clases no Bean aburridas (15), ni mondteonas (10). El
ritmo debe ser constante {2}, adaptado 2l proplo ritmo de

los alumnos (9}, sin prisas (10), aunque sin detenerse



demasiado en los temas, e incluso procediendo co
lentitud en las cuestiones dificiles. Otras cual
menciopadas son: la sencillez (7)., la concisidn (5) el
(3), la adaptacién al nivel de los alumnos (2), no s
da los néds avanzados, 1la concrecidn (2) y la rigur

cientifica,

(iv) Actitudes vy formas de relacionarse co
alumnes. El  profesor debe mantener una buena relaci
los alumnos, crear un clima amistoso para facilita
consuitas, ser accesible, evitar el distanciamiento
praeccuparse por los alumnos (3), scbre todo por 1lo
atrasados, ponerse a gu disposicidén ofreciéndoles ayu
y compenetrarse con ellos, ya que necesitan mds ap
esta asignatura; debe procurar gue todos lleven un niv
no igual, si al menos parecido; debe también tranquili
y consequir que no se sientan tensos cuando se les pr
{2): debe evitar la preferencia por algunos (2}, el hu
de los alumnos, faltarles al respeto, comparar a ur
otros, criticarlos frente a los demds, inspirarles
(2), agobiarles y limitarse sélo a 1los que tiene

posibilidades; por supuesto, debe conccer a los alumnc

(V) Otras actitudes. Entre 1las positivas ests
paciencia (3}, 1a apertura a nuevas ideas (2
tolerancia, el ser exigente, aungque sin excederse: )
pedir rds gque lo gue dan de si, cuando el nivel da l:

es bajo. Se rechaza gque el profesor sea autor!
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impositive, rutinario, gque no escuche, gue no ponga interéds

0 gque se despreotcups de tedo.

3.2.1.2. Rgflexign sobre lap respuestas

Hasta aqui se ha recogido lo gue los alumnos
manifestaron al comenzar el curso, Las manifestacionas
ravelan, de forma indirecta, la concepcidén de los alumnos
sobre la deocencia; pero, ademds, dejan entrever algunos
rasgos del papel del profesor, ya gue el pabel de una
Persona, en dltimo término, es %el conjunto de los
comportamientos gque los demds esperan legitimamente de su
parten {Stoetzal, 1966, pg.177). Ciertanente, las
expectativas gue acaban de ecitarse no son un  inventario
completo: a los alumngs se pldié gue escribleran dos
sugerencias, con 1o gque ellos creyeran mas importants. Por
otra parte, las expectativas no estdn suflecientementa
generalizadas, en la mayorfa de los cagos, como para poder
decir que definen el papel del profesor. Si la dispersldn
que se ocbserva an la poblacidn egtudiada, fusra
representativa de lo gque sucede en la poblacidn escolar
nacional, tendrfamos un indicio claro de gue el papel de
profesor estd definido de una forma muy difusa. Esto es‘ algo
que podria presentar serios incenvenientes en las relaciones

entre profesor y alumnos. Hay, adem&s, oitro problemas las
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expectativas representan lo gue unes alumnos u otros
eonsideran como fundamental en el profesor Yy, si éste no
responde a esas expectativas, es de temer una falta de
entendiniento mutuo. Mds adelante se volverd sobre este
punte. be momento, s6lo recordar que las reflexiones que
siguen no estdn hasadas solamente en las respuestas a la
encuesta; como se indics, se& han utilizade también

informaciones recogidas a lo large del curso.

{1) concepto de la asignatura. Los alumnos suelen ver
1a asignatura come un entramado complejo de teoria y
prdctica, entendiendo por  "teoria® un conjunto de
conceptos, modelos, conclusiones clentificas ¥y
demostraciones de esas conclusiones ~sobre todo las
deductivas, llevadas a cabo con razonamientos matematicos-.
Al hablar de ‘"prdctica", los alumnos no se refieren
generalmente a una aplicaclién que utilizara las conclusiones
clentificas para obtener metas apetecidas en las situaciones
de 1la vida real, ni a manipulaciones, disefic de
experinmentos, montaje, etc.; se refieren, mds bien, a la
realizacién de ejercicios numéricos, gue sean concrecidn y
utlizacién de las expresiones utilizadas en la teoria; se
refisren también a la solucién de problemas, al proceso gque
requiere combinar los cdlcules y el uso de principios
tedricos para hallar el valor numérico de una incdgnita, en
funcidén de unos dates, con la condicisn de que esos datos
sean leos que 5e necesitan justamente Yy EB46lo ellos. Los

ejemplos de la vida real se conciben, no tanto como
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situaciones susceptibles de ser modificadas por 1la
aplicacién de la ciencila, cuanto come cascs ilustrativos que
permiten captar mejor el significade de las expresiocnes
clentificas abstractas y de los términes utilizados en
ellas., Los alumnos apenas valoran actividades tipicas de un
fisico que investiga, tales como deducir las implicaciones
gque se slguen de una hipétesis, disefiar vy llever a cabo
experimentos, criticar los resultades <on rigor, buscar
expresiones matemdticas que expresen, de forma precisa, las

relaciones entre variables, etc,

{ii) La tarea fundamental que asigna al profesor 1la
mayoria de los alumnos, es la de transmitir ese entramado
complajo de teoria y prdctica de gue se hablaba antes. ElL
entranado presenta problemas de conprensidény por esoc el
profesor debe hacer comprender, debe explicar con toda
claridad los contenidos conceptuales y conseguir gue se
entiendan bien. Es fundamental, en la tarea del profesor,
aminorar las dificultades de la asignatura a través de sus
ilustraciones y aclaraciones. Junto a eso, Se Ppiensa
también, aungue mnenos, en la organizacidn del trabajo y en
las calificaciones. Las respuestas & la encuesta no
ineluyen, entre las tareas, importantes aspectos como la
orientacién profesional, la ayuda para adguirir buenas
técnicas de trabajo, la labor de diagnosticar les problenas
da aprendizadje y proporcionar prondstices ndecuados, el
servir como modelo de raeferencia para clertos tipos de

conductas, etc. (¢Serd, quizds, porgue los alumnos asocliaban
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astas actividades a la labor tutorial y disociaban el papel
de profesor y de tutor? O ({serd, nds bien, porgque la
experiencia que han tenido, con distintos profesores, no les

lleva a filarse en esos aspactos?

(iii) Ne deda de ser chocante la idea gque tienen sobre
la Pisica, al comenzar su ultimoc afo de EE. MM., unas
alumnocs fque, durante los dos afioe del primer ciclo,
estuvieron en contacte con un tipo de ensefianza en la que
presumiblemente realizaron, con frecuencia, actividades
tiplcas del quehacer cientifico Yy en la gue se puso gran
énfasis en el desarrollo de las capacidades bdsicas. El
hecho pudiera explicarse por una persistencia de la imagen
de la Fisica que los alumnos se formaron al establecer sus
primeros contactos con ella en la EGEB. Sin  embargeo, las
conversaciones mantenidas con los alumnos a lo large del
curse, sugieren otra explicacién. Los alumnos se que jaron
frecuentemente del cambio brusce entre el primer ciclo
experimental y el segundo. En éste predominaban los
contenidos conceptuales, mientras gque en el primere
predominaban los contenidos procedimentales, La extensidn de
los temarios y las caracteristicas de los exdmenes de
selectividad, eran las causantes de las diferencias
existentes entre 1los dos ciclos: e incidian también en los
intereses y motivacién de los alumnos, De poco sirve, por
ejemplo, insistir en la importancia del laboratorio, si los
alumnos saben por informaciones que ese trabajo apenas va a

influir en 1a calificacidn final. Los alumnos conocian la
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existencia de preguntas, supuestamente experimentales, a las
que era posible contestar bien, aungue no hubiera hahids’
entrenamiento en el laboratorio. ¢A qué molestarse con un
trabajo experimental que consumia tanto tiempo? vVarios
alumnos miraban con frustracién al primer cilcle, asf como al
énfasis que, a lo largo del mismo, se ponia en el trakajo
experimental v en el desarrollo de aptitudes: todo esto lo
consideraban como un paréntesis <que quebrd la marcha que
habkian ewmprendido en EGB y gue consistia en "aprender" gran
numeroc de contenidos conceptuales, cuyo recuerde puede
demostrarse fdcilmente en un examen, Para estos alumnos
contaba poco el que hubiera aumentade presumiblemente su
capacidad de razonar, su habilidad para disefiar y realizar
experinentos, su creatividad; esos canceptos eran un tanto
lejanos para ellos y, a fin de cuentas, no se materializaban
-asf{ al menos crefan ellos- en notas mds altas a la hora de

la selactividad.

{(iv) Se ha hablado antes de la posibilidad de que se dé
algun desconclerto cuando la imagen de la asignatura y del
docenta gue tienen los alumnos, no se ajusta a la gue tiene
un profesor  concretor al aprendizaja puede perder
efectividad, porque el alumno no valora adecuadameante las
tareas gue le encomlenda el preofesor o las formas de
comportamiento de éste. Valga, como i{lustracién de lo dicho,
lo gue sa reflere a continmacidén, Durante el primer
trimestre del curso 87/88 sea dedicaron varias clases a

actividades que tenfan como finalidad el que los alumnos
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encontraran, per si mismes, expresiones matemdticas
adecuadas para rapresentar movimientos ondulatorios. Algun
tiempo después, al preguntdrseles su opinidén sobre la marcha
del curse, los alumnoe del grupe A87 dijeron gue tenfan la
sensacidn de haber estado perdiendo el tiempo porque, segun
ellos, las conclusiones a gque habilan llegado hubleran podido
ser aprendidas fdcllmente, sin necesidad de molestarse en
wdescubrirlas". Ante eso, se puso en marcha una estrategia
congsistente en camblar radicalmente de método: durante las
semanas siguientes se siguié el procedimiento de explicacién
pura y dura, en clases magistrales; a base de pizarra vy
tiza, con un ritmo ripido y ein que los alumnos apenas
pudleran hacer otra cosa gue no fuera tomar apuntes. Se
esperaba que esto aburriera a los alumnos o, al menos, les
produjera cansancic. Con sorpresa para el autor, en un
cambio de impresiones habido después de varias semanas, los
alumnos se  mostraron muy satisfechos con lag clases
magistrales y sdlo pldieron algo mds de lentitud en el
ritmo. Al parecer ara ase tipe de clasaes lo que respondia a

sus expectativas.

(v) Lo dicho en 1los apartados anteriores sugiere ser
precavidos. Cuande se desea introducir innovacliones
pedagéglicas, no basta con prestar atencidn en exclusiva al
profesorado o a la elaboracidn de proyectos diddcticos. Es
Preciso prestar atencidn tambidn a las expectativas de les
alumnos, puesto gue el intento innovador puede guedar

fallido si no =e consigue modificar esas expectativas, Como
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sefalan Escuderc et al. (19684), "la rencvacidn pedagdgica o
innovacién  educativa, también  ipnovacidén  curricular,
presenta mé#s gue otra cosa, hoy por hoy, un desafio
planteado al sistema educativo, al profesoradoe y a Jlos
pismos alumpos" (l.c., pg. 7). (El subrayado es miec). Un
dascuido en este aspecto puede invalidar cualquier intento

de reforma.

3.2.2. Motivacion e interés por lo asianatura

Uno de los factores que influyen considerablemente en
gue se produzca el aprendizaje significativo, es el interés
del sujeto mismo por aprender de esta mapera (Coll, 1986:
Coll et al., 1989). Obviamente, este interés sdéloc puede
inferirse a través de indicadores externos o a partir de las
wanifestaciones de los propios sujetos. Es plausible suponer
que, =&i un alumno siente verdadera aficién por la
asignatura, se implicard bastante mnds en un aprendizaje
significative, ya que el aprendizaje puramente memoristico,
desconectado de lo ya conocido, dificllmente le reportaria
la satisfaccidn de profundizar en un campo por el gque siente
inclinacién. No es ya tan cbvio el suponer gue se impligue
en el aprendizaje significativo un alumnc cuyas rotivaciones
son més extrinsecas; sin embargo, sl ese alumno considera la
aslgnatura como algo importante para acertar en la eleccidn
de su futuro préximo (opcidn profesional), o para el trabaje

que desea realizar en el futuro (guehacer profesional), es
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razonable pensar gque estudiard la asignatura a fondo y no
sélo como algo gque hay que preparar para un eéxXamen, aunque
luego se olvide, Estos son los presupuestes gue sirvieron
como organizadores para buscar Informacidn relativa a los
factores sigunientes: gusto por 1la asignatura y grado de
utilidad que se ve en ella de cara al futuro. Este tipo de
informacién se buscd desde principios de curse y, por
supuesto, se tuvo en cuenta al elaborar la encuesta inicial,
Come suele habsr alumnos que, a principios del) dltimo curso
de £E. MM., no tienen aun decidida la opcidn profesional, se
inponia hacer una distincidn. Asi, pues, en la menciconada
encuesta, a los alumnos que tenfan hecha la aleccidn
profesional se les preguntd por las relaciones gue prevefan
entre la Fislca ¥y la profesién a la gue se encaninaban; a
los gue audn no tenfan hecha 1la opeclén profesional, sa les
preguntd hasta qué punto crefan que podria ayudarles la
Fisica para realizar con acierto la opcidén de futuro que, en
todo caso, tendria que estar decldida al acabar sl curso. A

continuacidén se presentan de forma comentada las respuestas

a la encuesta.

(1) Yor lo gue se reflere al gusto por la asignatura,
8610 el 34% del <total de la poblacién maniflestan que la
Fisica estd entre las asignaturas que nis les gustan; para
un 7.1% estd entre las gue menos les gustan: para un 47.6 %
estd en un lugar intermedio; algunos alumnos no contestan a
este apartado. Los porcentajes varfan cuando se analizan por

grupos; asi, el 48.3% de los alumnos del A87 sitdan a la
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Fisica entre las asignaturas que mds les gustan, mientras
que sdlo el 22.9% del BB8 lo hacen asi, En general, a los
grupes A les gusta wmds la Fisica que a los grupos B: 4B8.3%
frente a 30.0% en el curso 87/88 y 37.5% frente a 22,92% en

el curso BB/B9.

Por lo que respecta a la opcidn profesional, un total
de 88 alumnos, 69.8% de la poblacidn total, respondieron
dando por sentado gque ya la tenian hecha, mientras gue 31
alumnos, 24.6% del total, se manlifestaron comoe si no 1la

hubieran hecho. 7 alumnos ne respondieron a esta cuestidn.

La Tabla IV recoge las respuestas de quienas han hecho
la opcidén profesional. Estas respuestas se refilerena 1a
importancia gue dan a la Fisiga. La Tabla V as andloga a la
IV vy recoge laas respuestas de gulienes no han hecho aun su

eleccidn profesional.

TABLA IV.~ Importancia atribuida a 1a Fisica por
quisnes han hecho ya la opclidn profesional
(cuestiones 4.,1~4.4 de la encuesta)

n %

Cuestiones| 1 2 3 4 1 2 3 ]
AB7 7 8 1 1 24.1 27.6 3.4 3.4
Ba7 [\ 7 10 2 0.0 23.2 33.3 6.7
AB8 7 11 1 3 21.9 34.4 3.1 9.4
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Baa 37.1  22.% 17.1

Total 17 39 20 12 13.5 31.1 15.9 9.5

n = nimero de respondientes a cada cuestidn.

{ referido a la poblacidn respectiva.

Cuestiones: ven la Fisica como esencial (1), comoc una
ayuda necesaria (2), come algo utll, aungue ne necesario

(1), como algo poco relacionade con el trabajo futuroc (4)

TABLA V.~ Importancia atribuida a la Fisica por
guienes no han hecho aun 1la eleccién
profesional (Respuestas a cuestiones 5.,l1-
5.3 de la encuesta)

n %

Cuestiones 1 2 3 1 2 3
AB7 7 1 2 24.1 3.4 6,9
BE7 1 4 3 3.3 13,3 10.0
ABB 3 1 4 9.4 3.1 12.5
B88 2 0 3 5.7 0.0 B.6

Total 13 -] 12 10.3 4.8 9,5

n & nirmero de respondientes a cada cuestionario.
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%t referido a la poblacién respectiva.

Cuestiones: Ven la Fisica como algo que puede ayudar
macho (1), © poco (2}, para aclararse an la eleccidn
profesional; o bien carecen de datos para responder a esas

cuestiones (3).

(1i) Es patente la diferencia entre los grupos A y los
grupes B por lo que respecta a la Fisica. En loe grupos i se
la valera mids. Para interpretar esto puede pensarse en la
opcion de optativas en cada uno de los grupos: Ampliacidn de
Matemdticas y Dibujo Técnice en los A, Blologia y Biclogia
de la Salud en los B. Puede tenerse también en cuenta que la
mayoria da los alumnos de los grupos A se orientaba hacia
carreras técnicas, mlentras que bastantes de 1los grupos B
estaban orientados a diversae ramag de Clencias de 1a Salud.
considerando conjuntamente todos estes heches, surga una
pregunta: ¢éEs la aficién por unas asignaturas determinadas
la que lleva a elegir ciertas carreras o, por al contrario,
es el deseoc de prepararse para una profesidn determinada lo
que configura el interéds y el gusto por las asignaturas nds
relacionadas con esa profesidn? La pregunta parece
interesante y tiene su importancia, por lo que puede Buponar
para el future profesional del adolaescente el que sus
primercs contactos con una asignatura sean agradables o

desagradables. No se axplord més esta cuesticdn, a pesar de



su interés, porgue se considerd gue iba mds alld d

limites f£1jados al presente trabajo.

Més iwportante atn gue las diferencias de gust
valoracidn entre los distintos grupos, es el hecho de
alumnos, uno de cada ziete, manifestaran gue considera
Figsica como alge poco relaclonade con su trabaje fut
poco dtil para aclararse en su opcién profesiona
entrada cabfa pensar gue esos 18 alumnes, al no
suficientemente motivados, deberian sncarar, probable
dificultades de aprendizaje. E1 problema era aun mids
en el caso de tres alumnos gue habian situade la
entre las asignaturas que menos les gustaban. A lo lar
cﬁrso se procurd segulr mds de cerca a los dieciocho
Se pudo comprobar que cuatro de esaos alumnos pla
abandonar los estudios, otros cuatro gquerian as
Cienclas Empresariales y tres se inclinaban a es
ciancias de la Salud., Del yesto no se pudo
informacién relevante respecto a sus prefersncias.
18, =6lo uno obtuvo en Jlas evaluaciones par
calificaciones en Fislca semejentes a las obtenidas en
asignaturas; los demds obtuvieron casi g
calificaciones mds badas, aunque variecs de ellos apr
la asignatura en esas evaluaciones. Nueve prese
problemas serios de aprendizaje desde el prinmer
quedaron completamente desfasados de la marcha del cu
pesar de habérseles sugerido algunos renedios par

recupararan. El seguimiento que se hizo de estos alu
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1a constatacién del poco éxito gue tuvieron los esfuerzos de
alquno de ellos -en algunos casos esfuerzos notables, al
parecer- sugieren gque, come se pensaba, puaede dar problemas
el que no guste la asignatura. Cabe, entonces, preguntarse
sl el programa de Fisica, tal como estd establecido, es el
mds adecuado para qulenes sienten clarta aversidén por la
asignatura, o la consideran poco relevante para su futuro.
Cabe tamhién preguntarse, entre otras <cosas, sl ia Fisica ha
de tener el estatuto de asignatura obligatoria para todos
los alumnos que cursen el Bachillerato de Clencias de la

Naturaleza.

3.2.3. Habitog de trabajo de los alumnog

Antes de comenzar las tareas ordinarizs del curso se
intentd explorar los hdbitos de trabajo de los alumnos por
la incidencia gue agquéllos podrian tener en el aprendizaije
de éstos. BSe destiné, pues, a ese efecto parte de la
encuesta inicial. Se continud prestando atencidén a lo large
del curso a dichos hdbitos de trabajo. La encuesta contenia
varias preguntas gque pueden agruparse en torno a cuatro
apartados: utilizacién del material escrito, constancila de
ritmo en el trabajo, realizacién del trabajo aisladamente o

en equipo y forma de desenvolverse en el laboratorio.

3.2.3.1. Utilizacién del material escrito
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Aungue el autor no conoce ninguna investigacidn que
estudie cuantitativamente el grade en gque los alumnos del
Wltimo curso de EE MM. en Espafia dependen del libro de texto
y de los apuntes, la mayoria de las situaclones gue ha
podide conocer se acomodan a éste esquema: cuando el
profesor sigue un libro de texto, y lo sigue muy de cerca en
sus explicaciones, los alumnos dependen casi en exclusiva de
dicho libro para obtener informacidn; cuando no se ha fijado
ningin libro de texto, los alumnos dependen bastante de los

apuntes, sobre todo sl el profesor utiliza con frecuencia la

clase magistral.

Los grupos estudiados, al llegar al nivel gque aqui
interesa, habfan pasado por una situacisén peculiar: durante
sus dos primeros afos en las ensefanzas medias no habian
tenido libros de texto, ya gue la modalidad gque seguian,
ciencia integrada, era bastante diferente del tratamiento
por disciplinas separadas, tal como existe en el plan
ordinaric, al que se acomodaban los libros de texto que
circelaban en el mercado. Ademds de eso, los alumnos habian
experimentade un tipo de ensefanza en el gque la clase
magistral era muy rara. Por otra parte, como se ha indicado,
log alumnos se >habian ejercitado en 1la elaboracidn de
informes gue, seqgin las directrices pedagdgicas del centro,
no podfan consistir en coplar d¢ una sola fuente; los
alumnos se veian impelidos a consultar varias fuentes, tales
como libros de texto del plan vigente, snciclopedias ¥y

obras de divulgacion. Los alumnos debian contrastar, ademds,
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las distintas fuentes y sabian gue la calidad de las
referencias bibliogrdficas era motivo para elevar la
calificacién da sus informes. Esos mismos alumnos, al llegar
al segundo ciclo, habfan tenido una experiencia algo
distinta. Aunque habfa diferencias entre los programas
experimentales y los tradiclonales en este nivel, existian
también amplias zonas de coincidenciar consecuentemente, los
libros de texto qua circulaban en el mercado cubrian amplias
zonas del programa experimental. Ademds, sunque oficialmente
se insistia en el trabajo de laboratorio, 1la amplitud,
estructura y contenido de los temarios no permitia una dosis
de trabajo experimental tan elevada comc en el primer ciclo:
por ello 1los profescres se vejan obligados a utilizar, con
clerta frecuencia, los métodos transmisivos. ¢Qué hdbitos
habian desarrollade los alumnos después de pasar por 1os dos

afios del primer cicleo y por un afo del segundo?

(1) Bl 47.6% de los alumnos afirmaron, al contestar la
ancuesta, gue segufan un libro de texto y el 42.9% dijeron
gque era ordinario en su forma de trabajar el consultar
varios libres de referencia. El numero de alunnos que
afirmaron leer libros o revistas de divulgacién sobre Fisica
no fue muy alto: 1B.3%. Se trataba de 22 alunmnos, uno de los
cuales repetia, y se contd tanto en el curso B87/88B como en
el siguiente. De estos alumnes, 14 situaron la Fisica entre
las asignaturas gque mds les gustaban, 5 la situaron en un
lugar intermedioc, 1 entre las que menos le gustaban y 2 se

abstuvieron de manifestarsa al respecto. La fraccién de
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alumnos del mencionado grupc, para gulenes la Fisica estd
entre las asignaturas que nds gustan, 63.6%, contrasta con
la fraccién de 1la poblacién total gque tiene 1la misma
carcteristica, 34.1%: sin  embargo, el perfil da
calificaciones obtenidas por este grupc es semejante al

obtenlide por la poblacidn global,

Se presté también atencién a los alumnos gque decian
limitarse a lous apuntes. Hubo 13 respuestas en este sentido,
10.3% del total, correspondientes a 12 alumnos, uno de leos
cuales, cono repetidor, respondisé en dos ocasiones. De estos
12 alumhes, B8 no llegaron a superar el curse a Cuyos
comienzos se habia pasado la encuesta y tuvieron dgue
repetir; des situaron la Fisica entre 1las asignaturas gque
menos les gustaban vy todos, con muy pocas excepciones,
obtuviercn calificaciones  bajas en las evaluaciones

parciales.

(i) Una somera reflexién sobre los datos apunta a
distintos temas de investigacién que vale la pena mencionar,
aunque no se hayan explorado mds en este trabajo. Uno de
ellos es el tipo de relacién existente entre la lectura
habitual de material clenti{fico divulgador y la afieidn por
la asignatura. iHay, realmente, una correlacidn positiva? En
sequndo lugar, puede plantearse otra pregunta: &Es la
lectura del wmaterlal divulgador, por lo general mds ameno
que les libros de texto, la que Induca el gusto por la

asignatura o, por el contrario, es el hecho de que guste la



143

asignatura lo que lleva a leer ese material? En tercer
lugar, cabe también preguntarse si al randimiento
relativamente bajo de guienes se limitan sdélo a los apuntes,
sin utilizar libros de texto u otros materiales, estd
condicionado, y en gué modo, por esa restricclén tan notable
en el material de lectura. Independientemente de asto, el
hecho de gque el 42.9% de los alumnos dijeran gue consultaban
varios libros de referencia como forma ordinaria de trabajar
revela, si 1las manifestaciones son obdjetivas, que los
alumnos tienen unas costumbres poco frecusntes, al parecer,
en 1a poblacidn estudiantil de su nivel. iPuede haber sidoe
inducido este h#bite de trabajo por los métodos didécticos

empleados durante el primer cicle?

3.2.3.2. Constancia de ritmo en el trabajo

Pocos profesores, si es que hay alguno, pondrian en
duda la afirmacion de que algunos alumnos trabajan a dlario,
mientras que otros lo dejan tode para la vispera ds los
exdmenes. Més complejo es ya el establecer si los alumnos
que trabajan a diario llevan un ritme constante en todas las
asignaturas, puesto gue se dan casos de alumnos gue trabajan
a diario, pero sélo en la asignatura cuyo examen estd nds
préoximo. Al hablar de "econstancia de ritmo" se quiere
significar gque el alumno lleva la asignatura al dfa; por el
contrario, se considera que el ritmo es irregular cuando el

alumno permanece habitualmente durante mds de una semana
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descolgado de la marcha de la clase, aungue después trabaje
con intensidad para alecanzar a sus compafieros. El limite da
tiempe que se ha tenido en cuenta -una semana- es, sin duda,

arbitrario, pero al menos introduce clerta precisién.

Cabe pensar gua los alumnos de ritme inconstante
exparinentardn mayores diflcultades de aprendizaje y tendridn
mayores problemas para aprender significativamente el
material que se les ofrece, ya que carecen del contexta
cognitivo inmediato con el gue conectar dicho material. Esto
es especialmente agudo en el caso de la Fisica, por el alto
grade de conexidén légica que suelen tener, entre si, las
distintas partes de cada tema. De aquf el interds por
conccer la constancia de ritmo de los alumnos. Como en casos
anteriores, el tema se incluyd en la encuesta inicial Yy se

hizo su segulmiente a lo large del curso.

(1) Bn 1la encuesta, 1la mitad de 1los alumnos que
respondieron a esta cuestién (el numero de respondlentes fue
hajo) declard llevar la asignatura al dia. Sin enbargo, el
centraste de estas respuestas con lo que se pude cbservar a
lo largo del curso, pone da relisve diferencias notables
entre 1o gue dijéron loe alumnos y lo que después se pudo
observar. El criterio gque se siguié en las observaciones,
para clasificar a los alumnos en saste aspecto, fue el
sigulente: se considerd que un alumno era de ritmo constante
81, al ser observado, daba muestras claras, an la mayoria de

las ocasiones, de haber trabajado de algun modo lo que Ee
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habia wviste en clase durante los cinco dias lectivos
anteriores. Normalmente, durante cada periodo de clase sa
astablecia contacte con dos o tres a2lumnos, elegidos por
procedimientos aleatorios, para comprobar su constancia de
ritmo. Esto podria suponer entre 15 y 20 alumnos bor semana

Y grupo,

(11) Fueron 33 los alumnos que afirmareon en la encuesta
inicial llevar 1la asignatura al dia; pero en 18 casos las
ohservaciones subsigulentes no fueron concordantes con las
respuestas. De los 18 alumnos mencionados, 12 mantuvieron un
ritmo irregular, con dedicacidén intensa a la asignatura
durante el tiempo préSximo a los exémenes, pero con descuido
grande da la misma durante el tlempo ordinario; 3
abandonaron la asignatura durante los primeros meses del
curso a incluso faltaron a clase con relativa frecuencila;
otros 3 presantarcon unos sintomas en los gue se hacla
dificil distinguir si trabajaban a diario, aungque con
resultados pobrisimos, o si, sencillamente, se abandonaban
bastante. En contrapartida, 8 alumnos que no habian afirmado
en 1la encuesta ser de ritmo constante, lo fueron, de hecho,
a le largo del ocurso, aungue uno de gllos con poco provecho

porque no llegaba a asimilar bien.

(11i) Los 53 alumnos, 42.1% del total, cuyo ritmo
constante pude ser comprobado, presentaren caracteristicas
especiales, tales como un mayor nimero de intervenciones a

lo large de las clases. Si se exceptuan 4 de ellos, estos
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alumnes parecian encontrarse cémodos en la asignatura y sus
callficaciones fuercn en general buenas. No sa ha
cuantificado el aspecto de las calificaciones porque, ademds
de las Imprecislones proplas de este dato, como advierten
Ferndndez Pérez (1986, pp. 23-25) y Abernot (1988, pp. 14~
i16), comentande a Piéron, estdn influenciadas por criterios
de 1a Jjunta de evaluacidn que pueden ser extrinsecos a la

asignatura.

3.2.3.3.

ElL interds por buscar infornacldn tenpranamente acerca
de este punto estd Justificado, no sdélo por el caridcter
comunitario que tienme la actividad cientifica proplamente
dicha, come sefala Gil Pérez (1983), sino, sobre todo, por
la influencia gque tiene en el aprendizaje lo comunitario

(Coll, 1986}).

{1) 28 da los encuestados & principios de curso dijeron
que los trabajos los hacian en egqulpo y 72 afirmaron que,
normalnente, trabajaban rejor en solitario. Adviértase que
no hay oposicidén entre las cuestiones 6.1 y 6.2 de la
aencuesta, a las que coresponden las referidas respuestas:
puede suceder, en efecto, gue se realicen en equipo la
mayoria de los trabajos, aungue de hecho se trabaje mejor en

solitario. Los respondientes, no obstante, optaron por una u
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otra de las dos contestaciones, a axcepcidn de 4 que

sefialaron simultédneamente ambas.

{(ii)} Merece una reflexién el hecho de gue la mayoria de
los alumnos considere que trabaja mejor en solitario. EI1
cardcter soclal de la actividad cientifica puade ser
considerade al menos desde estas dos perspectivas: (1) el
cardcter miblico de la ciengla, en wvirtud del cual los
nuevos avances o  descubrimientoes no  se consjideran
consolidados, a menos gue haya habldo aceptacidn por parte
de 1la comunidad clentifica ~difusidén en nedios de
comunicacidén especializades y de solvencia, rdplica de
experimentos por parte de otros clentifices, ete.-; y (2) la
superespecializacién existente em algunos campos, que impone
labor convergente de equipo, si se quiere encontrar solucidn
a problemas gque tienen un dmbito mnda amplio gque el campe
restringido de una especializacidén muy especifica. Ambos
aspactos ~cardcter publico y especializacién combinada con
labor de equipo- pueden tener sus analogias en el pegquefio
nundo de la clase: (1) por una parte, los alumnos
compararian los resultados de sus trabajos ~soluclén dae
problemas, conclusiones obtenidas en el trabajo
experimental, etc.- con los ohtenldos por otros compafiercs,
discutiéndolos y revisidndolos en caso de discrepancia y sin
esparar saiempre, de forma exclusiva, al veredicto del
profesor; (2) por otra parte, los alumnos pueden adoptar una
diversificacién rudinentaria de tareas en la realizacidn de

los trabajos gque se les encomienda, aunque se fomente la
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rotacién de tareas en trabajos sucesivos, a fin de que todos
los miembros de un eguipo adquieran conocimiento directo de

diferentes técnicas experimentales.

Era de esperar gque alumnos gque  habian estado
trabajando, durante un clclo de dos afios, con métodos
activos y en egquipo hubleran desarrollade algo mds la
tendencia hacia este tipo de trabajo. Mds de la mitad no lo
hicleron asi. Se han buscado explicaciones a este fendmeno y
se ha pensado gue un factor explicativeo pudiera ser la forma
de calificar, segquida por el centro, e inducida por
pricticas habitvales en el sistema educativo. A los alumnos
se les hace trabajar en equipo, pero la nota -lo gua mds se
valora en muchos casos- se obtiene bislcamente a partir del
trabajo  individual. Aunque no aesté explicitamente
estipulado, las calificaciones tienden a discriminar y a
clasificar, a separar a los alumnos seglin las distintas
clases de notas. Para cumplir esa funcidén, neo es
recomendable el basarse mucho en la valoracidn de trabajos
atribuibles a todo un equipo, sino gque hay gque buscar
factores nds discriminantes. Uno de ellos puede ser el papel
que juega cada alumno en el trabajo conjunto del equipe -
algo, ciertamente, muy dificil de valorar en la prdctica-:
otro puede ser considerar predominantemente el resultado de
lo que se ha obtenido de forma puramente individual (por
ejemplo, informes redactades por geparado © exéArenes
escritos bajo unas condiciones que intentan impedir

cualquier intercomunicacicn), Al disociar al trabajo
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realizado en equipo del realizado individvalmente, y al
valorar este Wltino como lo nids importante, pueds astar
transmitiéndose a los alumnos e) mensaje subyacente de gue,
lo que importa en realidad, es lo realizade individualmente.
Es una hipstesis plausibla el gue este mensaje, transmitido
de forma oculta, aunque conslstente, contribuya a indueir

ias pautas gque se detectaron.

3.2.3.4. conducta en el laboratorio

El trabajo de laboratoric es algo fundamental. Con el
bropésito de organizar el seguimiento de los alumnos en esta
actividad, se buscs desde el principio conocer cdmo se veian
éstos a w1 mismos en lo gue respecta al trabajo de
laboratorio. Por eso se les preguntd sobre el particular en
la encuesta inicial., La formulacién de la cuestién -"me
organizo bien ean el laboratoric"- no parece muy adecuada,
clertamente, para obtener informacién precisa, Piénsese, sin

enbargo, que, en el lengusje de los alumnos, “organizarse

bien un trabajo" significa, aproximadamente, realizarle sin
agobias, con cierto dominio de lo que se estd haciendo y con
buenos resultados. De lo gque se trataba era, precisamente,
de ver si los alumnos crelan que su actividad en - el

laporatorio se ajustaba a este esguena.

{i) Solamente 49 alumnos dijeron organizarse blen en el

trabaje de laboratoric. La frecuencia de respuestas varia
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bastante, sin embargo, segun los grupocs. El grupo B88 da el
mdximo, con 48.6%, y el grupoc A88 el minimo, con 21.9%. En
las cbservaciones subsiguientes se comparéd esta autoimagen
de los alumnos coh lo que se considera como pauta
satisfactoria de comportamiento en el 1laboratorioc. Pude
comprobarse que 7 alumnos, gque habfan afirmado organizarse
bien, no llegaron a efectuar las prdacticas de modo
satisfactoric; en contrapartida, otros 7 alumnos gue no sa
consideraban a sl mismos como bien organizados,

desarrollaron, por lo general, sus prdcticas de una forna

bastante buena.

3.2.4.

En términos generales, y sequin la inpresién de varios
docentes en el nivel de EB. MM.,, 1la Fisiea presenta
dificultades para los alumnos, a veces por la abstraccidn de

los conceptos, a veces porque no captan la cohexisdn entre
las teorias fisicas y los Problemas de su vida real y, en

bastantes casps, porque no se domina el instrumental

watemdtico del que suele servirse la Fisica en este nivel.

Interesaba ver también la otra cara de la moneda: las

impresiones que tenfan los alumnos sobre sus propias

dificultades., Se trats de comprobar, por tanto, el grade Y

en clerta forma, el tipo de dificultad que hablan sentido

los alumnos en sus contactos previos con la asignatura. El
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aspecto se explord a través de varias cuestiones de Jla
encuesta inicial. En tres de sllas se preguntd directamente
por el grado de dificultad experimentado: en otras tres se
intentd una clasificacidén somera de las dificultades,
distinguiendo entre comprensién de conceptos y resolucién de
problemas. Se establecid esta ultima distincidn porque ss
habia comprobade con bastante frecuencia, en la experiencia
docente, que hay alumnos que parecen comprender bien 1la
teorfa ~demostraciones, definiciones, ete.~, gque responden
bien en los exdmenes a las preguntas tedricas, y gQus, por el
contrario, no consiguen apliear, con fluidez, esa teoria a
casgs concretos, ni obtener buenos resultados an los
ejercicios prédcticos de los exdmenes. Este fendmeno, al
parecer, no es exclusivo de Espafa. Desde Holanda, escriben
Kramers~Pal et al, (1988): "Las notas que obtienen los
alumnos, en tests y exdmenes, an problemas cuantitativos son

con frecuencia frustrantes" (l.c. pg. 5il).

(1) BEn lo que respecta a la dificultad (sin
especificaciones) de la asignatura, el 61.9% de la poblacidn
considera la Fisica como una asignatura dificil; este
porcentaje sube al 71.4% en el caso del grupo B&8, Sélo dos
alumnos dicen que la encuentran fdcil. Por le que respecta
al tipo de dificultad, teoria frente a problemas, hay 107
respuastas, 84.9% de la poblacidn, cuyos resultados estdn

recogidos en la Tabla VI.
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(1) La primera serie de respuestas pone de manifiesto
un hecho gque no puede ignorarse al elaborar los planes de
ensefianza: casi dos tercios de la poblacién ven la Fisica
como una asignatura dificil y eso a pesar de tratarse de
sujetos que han optade por un bachiller de ciencias. No es
descabellado pensar que el porcentaje aumentaria si sae
considerara a toda la poblacidn escolar de este nivel. Las
respuestas no especifican, por supuesto, si 1la dificultad
procede de la wmisma naturaleza de la asignatura, de
experisncias penosas da aprendizaje habidas en 1la vida
anterior de los alumnos, o de la carencia de soportes
adecuados para que se establezca el aprendizaje
significative., &in embargo, el hecho de 1la dificultad
experimentada resulta patente y justifica los intentos de

investigar sus condicionantes.

TABLA VI.- Facilidad sentida por 1los alumnos al

comparar aprendizaje de conceptos ¥
resolucion de problemas.

AB7 B87 ABS B88 Total
Més fdcll apren-
der conceptos 44.4 43.5 37.5 72.7 51.4
Més fédcil resol-
ver problemas 3.7 21.7 16.7 12.1 13.1

Anbos igual de fa-

ciles/difjiciles 51.9 34.8 45.8 18,2 35.5
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Las cifras representan porcentajes referidos al total

de respondientas de cada categoria.

(i1i) Es interesante constatar la diferencia de
apreclacisén da dificultad cuande se trata de asimilacién de
conceptos o de resolucién de problemas -51.4% frente a
13.1%-. El resultado suglere gque la resolucidn de los
problemas requiere algo mis complejo que la asimilacién de
una informacién y el recuerdo de la misma, incluso cuando
anbos estdn acompahados por una comprensién aceptabla del
sianificado de los simbolos con qua estd codificada la
informacién. En todo caso, las respuestas dejaron alge bien
claro: en las observaciones ulteriores scbre dificultades de
aprendizaje, habria que tener en cuenta dos aspectos:
asimilacién de informacién y aplicacion de la misma. Esto es

lo que se intentd hacer.
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3.3.COMPETENCIA TERMINOLOGICA DE LOS ALUMNOS

Holton et al, (1984), al resumir el contenido de ia
clencia, hablan de conceptos, relaclones entre conceptos y
gramdtica. "En primer lugar estdn los concepkos Q
estructuras, como la velocidad, la w®masa, el elemento
quinico, ete. ... ©Pueden definirse operacionalmente las
reglas de correspondencia entre los conceptos por una parte,
Y 1o gue puede observarse (preferiblemente medido)} por la
otra. ... En segundoc lugar estdn las relacionesg entre los
conceptos. Estas relaciones pueden ser simples observaciones
de los hechos ... Tamblén pueden ser resimenes generales de
hachos, l1lamadas leyes, principies, ete. ... 0O también
Pueden ser sistemas superioras que relacionan leyes entre
sf. ... En tercer lugar existe una parte de la ciencia que
dapos por supuesta, como es la grandtica, que proporciona el
wedio de expresar las definiciones y relaciones entre los
conceptoe; incluye tanto la 1égica del languaje (reglas para
utilizar cen propiedad, por ej., las letras Y, @) como la
léglca de las matemiticas (para saber utilizar los signos +
o ~, sumar vectores, etc.). Estas tres partes aestdn tan
intimamente relacionadag, que upa de ellas, separada del

resto, carece de significado" (1.c., pg. 321-322).

El lenguaje de la Fisica, "la gramdtica®™ de la que
hablan Helten et al., es, por s1 mismo, objeto de

aprendizaje para todo aquel gue desee iniciarse en 1la
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disciplina. Bajo este punto de vista, es semejante a los
otros dos grandes grupos de componentes: conceptos y
relaciones entre conceptos. Pero el lenguaje no es sdlo
objeto de aprendizaje; es tamblén Instrumento privilegiado
de aprendizaje, Maskill (1988) desarrclla esta idea con
claridad: "Los conceptos mds importantes de 1la ciencia,
especialmente los gue resultan mds diffciles a los chicos,
son abstractos .,., Dada esta naturaleza abstracta, el unico
camino para acercarse a 1las ideas es el lenguaje -para ser
aprendidas, las ideas deben ser descritas, quizds imaginadas
de forma pictdrica, y utilizadas después en situaciones
reales bajo la guia del lenguaje instruceional., Hay que
imaginarse correctamente las ideas abstractas para gque
adquieran significado. EL lenguaje de la clase es 1o que
guia la imaginacieén® (l.c., py. 486). Conviene tomar nota de

esto aungue no se trate sdlo de un problema de imaginacidn,

Ademds de aprender la Fisica a través del lenguaje, el
alumno manifiesta sus conocimientos por medic del mismo. En
el lenguaje de la Pisica estdn escritos los libros de texto,
en él se expresa, generalmente, el profesor: por medio de &1
se preoduce la mayorfia de los intercambios entre profesor y
alunno., Cabe pensar gque es mUy pequefa la parte de
informacién, relevante desde el punto de wvista de la Fisica,
que llega a integrarse en la estructura cognitiva del
alumno, sin haber sido sometida antes a la acecldn

medjatizadora del lenguaje de la disciplina. Estos son los
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motives por los que se dedicd una atencidn especial al

lenguaje en el presente estudio.

La parte principal de la seccidén gue ahora comienza va
segulda de un apéndice en el que se abordan los problemas

experinentados en la utilizacidn de las Matematicas.

3.3.0. Terminologfa: alqunas wrecisliones

Como observan Kittel et al. (1984), "la terminologia es
un ingrediente eset;cial del pensamiento abstracto. Es
dificll pensar fdcll y claramente scbre conceptos abstractos
y complejos en un lenguaie gque no posea las palabras
adecuadas para tales conceptos" (l.c., pg. 30). La Fisica,
por supuesto, tiene una terminologia abundante y precisa;
quizds sea ello, al mismo tiempo, causa e indicioc de lo

avanzado de su estade como ciencia.

El alumno que termina las EE, MM. necesita conocer el
significado de bastantes térninos, ai desea satisfacer los
requerimientos del temario exigido. El Anexc II recoge un
inventario de esos términos, una lista, por clierto, bastante
larga de la que se hablars después. De todos modes, antes de
entrar en la presentacién Y estudio de los dates, conviene
precisar el significad.o de algunas palabras tales como
"términosn, "competencia terninolégican, "items",

"conceptos", que se van a utilizar con frecuencia.
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(1} Como advierte Fowler (1974, pg.46), la moderna
teorfa referencial toma gomo punto de partida el fanoso
tridngulo de Ogden y Richards, en cuyos tres vértices estdn
situados respectivamente 1los simbolos, los conceptes Y los
referentes. Reducidndonos ya al caso concreto de la FPisica,
consideremos tres conjuntos: uno, compuesto por elementos
que son simbolos lingdistices, entendidos éstos en un
santido amplio -palabras, frases, conjuntos de +<stas,
combinacién de éstas con otros signos, ete.-; otro conjunto
compuesto por elementos qua son conceptos; el tercer
conjunte, compuesto por elementos que son los referentes, es
decir, las cosas que son o pueden ser ohjeto de estudio de
la Fisica., E1 hecho de que exista conccimiento de la Fisica
y de que los fiIsicos se entiendan entre =i, impllica gque
existe una doble correspondencia, miembro a miembro, entre
los elementos de los diferentes conjuntes, de suerte qus,
dado un referente determinado, existe un sdlo concapto -
entendido 4ste también an sentido amplio-~ en correspondencia
con ¢l y un unico simbnlo -con posible variedad de formas
externas equivalentas-, por el que se expresa diche
concepto. Mds concretamente, un concepto determinado de un
fislco competente estd en correspondencia con un simbolo
lingiifstico determinade y con algo que estd situado en el
munda fencménico., La utilizacion, en forma egquivalente, de
las correspondencias biunivocas entre los elementos de los
tres conjuntes, por parte de la comunidad disciplinal de los

fisicos, es lo que hace gque sea la Fisica una disciplina,
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una actividad piblica con su cuerpo da conocimientos, reglas
de procedimiento, ete., llevada a cabo por un colectivo de
expertos. Cuanhde un fisico utiliza un término determinado,
come, por ejempla, "grado Kelvin", en su mente existe un
concepto que corresponde a ese término ~el concepto de grado
Kelvin- y ese concepto tiena un referente bien definido =-un
intervalo determinado en una escala de temperatura-. Dos
fisicos conpetentes se entienden perfectamente cuando hablan
entre si, porque tlenen conceptos equivalentes en
coxrraspondencia con los stmbolos que usan en comin y porgue

es0s concaptos e refilsren al mismo fendmena.

{141) En el apartado anterior se ha puesto de relieve el
cardcter de referencia que tienen los simbolos que emplea la
Fisica. Conviene ahora fijarse en otre aspecto del lenguaije
de la Fisica: concretamente, en su gardcter sistémico.
Cualguier elemento de dicho lenguaje estd relacionado con
los otros elementos -0, al menos, con algunos de ellos- y la
comprensién de cualquier términoe condiciona la comprensisén
de los otros térninos que estdn relaclionados con é1. Por eso
no parece muy acertade pensar gue el aprendizaje de 1los
térninos de 1la Fisica se efectue por medio de acumulaciones
sucesivas, Mds bien hay que pensar en una serie de procesos
que perfllan y fijan el sistena terminolégico del alumno.
Cuando éste adquiere un nuevo términe, lo relaciona con los
gue ya posee ¥y, al mismo tiempo que le atribuye slgnificado,

reajusta su sistema terninolégico global.
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Powler (1974) expresa blen claramente Ia naturaleza
sistémica de las palabras en el lenguaje ordinario, Después
de citar y comentar a F. de Saussure, ahade: "Lo cierto es
que el significado de 1las palabras no estd dado por sus
vinculaciones referenciales con unos cbietos detarminados,
sino por la relacién gque ellas tienen entre si: su
copertenencia a un conjunto léxico cuyos miembros se definen
reciprocamente unos a otrog® (l.c., Pg. 52). Las
afirmaciones anteriores serian quizds mds ajustadas si se
afadiera s6lo una palabra: "unicamente", Con esto se quiere
decir que al significado no estd dado tunicapenta por las
vinculaciones referenciales sino sobre todo por la relacién
entra las palabras. En al lenguaje de la Fislea el cardcter
sistémico es bien patente. Por citar un ejemplo: no se poseae
bian el significado de la palabra "ohmio" sin conocer el de
la palabra "resistencia", gque, a su vez, estd relacionado
con el de las frases "diferencia de potencial" e "iptensidad
de 1la corriente" y nsf sucesivamente. Este astadc de cosas
tiene la ventaja da que lag  nuevas adgquisiciones
terminolégicas, como se ha indicade, afinan el sistema
léxico que posee el alumpo. En contrapartida, existe wun
inconveniente: el desconocimiento de un término clave impide
captar el significado de cualesqulera otros términos en cuya

definicidn intervenga aquél.

(i11) se ha wutilizado varias veces la palabra
"concepto" y conviene precisar mds qué se entiende bajo esa

denominacicén, sobre todo porque estanmos en una situacidn an
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qgue el interés fundamental radica en la diddctica. Advierte
Wovak (1977, pg. 454) que en el campe de la educacidn se
discute con bastante frecuencia sobre los conceptos, pero
r#ra vez 5e les define. El mismo Novak (ib.) trata de dar
una definicidn de "concepto" basdndose en las ideas de
regularidad, registros y acontecimientos. "Los conceptos,
dice, son invenclones del hombre utilizadas para describir
las regularidades que se han cbservade en los sucesos", En
este trabaje se va a utilizar la definicién de Hulse et al.
(1975} que incluye ma 1a de Novak como un caso particular.
Para Hulse et al., "al conceptoc es un conjunto de rasgos
conectados por una regla® (l.c., Pg. 256). Entienden a su
vez el rasgo come "cualquier aspecto de un objeto o de un
aconteciniento qua puede ser abstraido da ese objeto o
acontecimiento" (l.c., pg. 257). La reglia, de la gque hablan
en su definicidén, es wuna "instruccidn para hacer algo"
(l.c., pg. 258), Ilustrando 1o anterior con el ejemplo antes
mencicnado del grado Kelvin, puede verse gque, en este
concepto, hay aspectos -como el de diferencia de

temperaturas- y reglas -las operaciones de construccldn de

una escala, entre otras-.

{iv} Bl alumno que intenta aprender Fizsica, tiene que
ir desarrollando Boco 2 poco su  propia estructura mental
relacionada con la disciplina: tiene que construir un
conjunto de conceptos -los suyos~, tiene gue familiarizarse
con el conjunte de los simbolos utilizados en l1a disciplina,

tiene que establecer unas relaciones que conectan a esos
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conjuntos entre =i y, a ambos, con el conjunte de los
referentes, Por ejemplo, un alumno puede manifestar
deficlencias porgue no asocia un concepto determinado con el
simbolo que la comunidad cientifica utiliza para codificar
ese concepto -error lingliistico- o porgue, aun ddndose buena
codificacién, el concepto del alumno no es equivalente al
que tendria un fisico competente -error conceptual- o porgue
un concepto, bien formado, se aplica a un referente
determinade de mansra distinta a como lo harfia un fislco
competente -error de identificacién de la situacidén o de
aplicacidén del concepto~. Esta diversidad en las posibles
modalidades de error, exige una labor de discernimiento
siempre gque un alumne tiene problemas. DPara diagnosticar y
aplicar la intervencién diddctica adecuada, hay que saber si
se trata de un problema de codificacién, de conceptuacidn,
de identificacidn o de aplicacién. En el presente trabajo el
discernimiento se ha llevade a cabo fundamentalmente a
través de conversaciones con los alumnos, aungue, en algunas
ocasiones, se ha observado tanbilén cdmo utilizaban éstos
sus nociones en la resclucidn de problemas de clase sin

interferir en la actividad gue llevaban a cabo,

(v) Tanto en el epigrafe como en muchos otros lugares
de) trabajo se habla de "competencia terminolégica’. <on
estas palabras se designa la conceptuacién y la
codificacidn; un alumno tiene este tipo de competencia
cuando sus conceptos estdn bien formados y les expresa

adecuadamente. Bajo la denominacidén de "término® sa designa
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la palabra o© conjunto de palabras con que se codifica un
concepto determinado. A veces, siguiendo una costumbre cada
vez mds extendida en el lenguaje sobre las pruebas, sa
utiliza 1la palabra "item® para designar un término o

concepto que figura en la prueba.

En el trabajec de campo se prestd atencidn a los
problemas terminoldgices desde el principio. 5in  embarge,
fue a lo largo del segundo afio de trabajo cuando se hizo un
especlal hincapié. El andlisis de los resultados obtenidos
durante el primer afic puso de manifiesto la existencia de un
grave problema al gue se dedicd una atencidn especial.
Dadas las diferencias entre los dos cursos académicos se

trata por separado lo relativo a cada unc de ellos.
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3.3.1. Eroblemas de terminoloais en Jos qrupog A7 v Be?

A lo largo del cursc 87/88 se cbservd el nivel de los
alunnos en lo gque respecta a su competencia terminoldgica.
De acuerdo con una pauta gue solia seguirse en clase, cuando
aparecia un término econ &l que los alumneos no estaban
procbablemente muy familiarizados, se pedia a algune de los
alumnos -generalmente habifa mds de un voluntario- gue diera
la definicion. Esta pauta, como se vio después, nc es la mds
adecuada para que el profesor adgquiera una visidn da
conjunto de la competencia terminclégica dea los alumnos. En
primer lugar, porque los alumnos oue mMis se prestan a
intervenir no son, con frecuencia, los mds reprasentativos
da la situacién general; en segundo lugar, porgue la
presuncidén de que un término sea o no familiar a los
alumnos, es aprioristica, =i no se ha conprobado

enpiricamente el nivel de conocimiento de los mismos,

La reflexidn que acaba de hacerse no estaba tan
explicitada a comienzos del curso B7/88, y por eso se dio
mds crédite del debido a las constataciones eventuales
basadas en las respuestas de los alumnos wvoluntarios. A
pesar de ello, hubo tamhién algunas observaciones mnds
sistemdticas, En algunos exdmenes se pidid a los alumnos,
como parte del examen, que definieran algunos términos.
Fueron en total 25 las definiclones pedidas, psro los
térninos a definir eran sélo 21, ya que 4 de elleos

aparecierocn en mds de un examen. Las ocasiones escogldas
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para este tipo de preguntas fueron las siguientes: en el
exanmen de la primera evaluacidén se pididé la definiclén de 5
términos: en el examen de la 4* evaluacidn, casi al final de
curso, se pidisé la definicién de 10 términos, dos de los
cuales habian sido incluidos en la primera evaluacion; en el
exanen correspondiente a la prueba de suficiencia se pidid
ia definicidn de otros 10 términos, unc de los cuales habia
gido incluido en la 1+ evaluacién y otro en la 44, Los

térpinos a definir se sncuentran en el Cuadro 1.

guadro 1

Términos. expresiones o conceptos, cuva definicidn se pidio
2 los alupngs de los grupos A87 v BB7,

(Los mimercs o letras entre paréntesis a continuacién
del término indican la ocasidén en que éste aparece, conforme
al siguiente cddigo: 1 = examen de la 14 evaluacidn; 4 =
examen de la 4* evaluacidén; s = prueba de suficiencia)

1. HMédulo de Young (1,4)

2, Precuencia (1)

3. Deformacion unitaria por clzalladura {1,s)

4, Amplitud de una oscilacién (1,4)

5. Fatiga cortante (1)}

6. Constante de fuerza de un nmuelle (4)

7. Puerza electromotriz (4)

[

Diferencia de potencial (4)
9. Capacidad de un condensador (4)

10. Campo gravitatorio (4)




11.
12.
13.
14.
15,
16,
17.
18.
19,
20,

21.

El

Onda longitudinal (4,8}

Frente de onda (4)

Linite de elasticidad (4)

Frecuencia angular (s)

Intensidad del campo eléctricoe (s}

Longitud de onda (&8}

Potencial eldctrico (s)

Conductor d¢hmico (s)

Fuerza contralectromotriz (s)

Refraceldén de una onda (8)

Efecto Joule (s)
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estudio de las raspuestas tuvo dos fages:

clasificacién y discusidn,

3.3.1.1. Clasificscidp de las respuestas

El andlisis de las raespuestas permitid agruparlas

an

cuatre clases diferentes, la primera de las cuales puede

subdividirse en tres subclases:

ll

clase:

1 a:

respuastas correctas, con tres modalildades,

definicién verbal,

1+ bt definicldn por wmedic de expresién matendtica,

1 e

definicidn por medios graficos;
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2+ clase! respuestas incompletas. En ellas se mencionan
alqunos rasgos gue pertenacen a la definicidn del término,

pero no todos.

3+ clase: particularizaciones. Se define un términe
general por un casc particular 2l gque puede aplicarse ese
término. For ejemplo, se da como definicidn de potencial
gravitntorio 1a sigulente: ¥V = {-GH/x), algo gue se cumple
en casoE particulares, como el de la masa puntual, pero no

en todos los Cas0s.

4+ clase: respuestas errdénsas, Se atribuyen al término

rasgos que ne le pertenecen,

A las clases anteriores podria anadirse una Quinta
clage: la gque recoge 1os caspe en los gue no se da la

definicidn.

La Tabla VIT recoge laos resultados con detalle, Los
alumnos que entregan sus escritos en el examen de la primera
evaluacién son 59 (29 del grupo A37 y 30 del B37); quienes
1os entregan en el examen de la cuarta evaluacién son 53 {28
del grupo ABT7 y 25 del B87): quienes los entregan en la
prueba de suficiencia son 20 (13 del A87 y 17 del B87).

Tabla VII.- clasificacion de las definiciones dadas por los

alumnos del curso 87/88 a los términos del

cuadro 1



Térm.

{1

1(4)

2(1)

3{1)

3(s)

4(1)

4(4)

5{1)

6(4)

7(4)

a(4})

3(4)

10(4)

131{4)

11(s)

12(4)

13(4)

20

28

13

16

30

32

13

44

20

11

25

21

18

i5

14

44

i

3

12

13

10

4!.

47

21

26

16

20

27

12

12

26

lé

16

25

10
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14(8} 3 18 0 0 0 8 1
18(s} L 1 0 1 7 15 5
16{8) 5 4 11 1 0 g o
17(s) 11 1 0 13 1 3 ¢
18(s) [ 3 o 4 o 15 3
19{=} 7 o o 7 o 14 Q
20(s} 21 0 o 2 0 6 1
21(8) 13 ] ] 2 o 16 1

Los nimeros de la primera fila corresponden a las
clases mencionadas en el +texto; N.C, = no contesta; 1los
rmimeros de la primera columna se corresponden a los itens
del cuadre 1, teniendo los mimeros o letras entre paréntesis
el significado sefialade alli. El resto de nimeros de la
Tabla indica la cantidad de respuestas al correspendiente
item y en la correspondiente categoria.

3.3.1.2. piscusién de las yespuestas

Al comparar los resultados obtenidos conviene tener en

cuenta tres cosas: (1) el nimero de items por los gue se

pregunta en  los distintos exdmenes no es sienpre el miswmo

{como se Aijo antes, éste es 5, 10 y 10}; [2) el numero de

respondientes es diferente de una prueba a otra (59, 53 y



169

30, respectivamente, en las tres pruebas); (3) en la
tercera prueba intervienen solamente los alumnos que tienen
que hacer el examan de suficlencia y es légico pensar que su
nivel medio de competencia sea inferior al de la poblacidn
total, Para facilitar las comparaciones se utilizarsan

generalmente porcentajes en lo que sigua.

3.3.1.2.1. Hivel de actuacidn de log alumnosg

En la figura 1 sa ha representado el porcentaje de
respuestas correctas, en ahscisas, frente al nimerc de
alumnos gue obtienen ese porcentaje, en ordenadas. A cada

alumno se ha dade una puntuaciodn:
p = (Rc/Rt) x 100

donde Rc es el numero de respuestas correctas y Rt el ninere
de respuestas pedidas en log exdmenes en que interviene el

alumno.

Dos alumnos abandonaron -uno las estudios y otre 1la
asignatura- despuéds de la primera evaluacidn; por eso no se
han contabilizado los resultados gque obtuvieron en la unica
evaluacién en que intervinleron. El valor de Rt varia seqin
los casos, pues hay alumnos que no tuvieron gque hacer la
prueba da suficiencia y hay también alumnos que escribieron
dicha prueba perc no se presentaron al examen de la cuarta

evaluacidén. En concreto, el valor de Rt es 25 en el caso de
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26 alumnos ~13 de cada grupo-: a éstos se les pidiercn, en
total, 25 respuestas. El valor de Rt es 1% para los 31
alumnes restantes -15 del A87 y 16 del B&7~ a quienes =dlo

se les pidieron 15 respuestas.

s T A R e T S AL o .

Hiih

o b 2 4 e

-
-
N
<
-
~
:

Fig.,1. Frecuencia de puntuaciones obtenidas por los

alumnos del curse 87/88,




171

(1) E1 primer hecho gQue dehe tenerse en cuenta es gue,
en una poblacidn de 57 alumnos, ninguno demuestra doninieo
completo del vocabulario especifico gue se supona deberia
conocer. Solamente 3 alumnos definieron correctamente mds
del 75% de los términos cuya definicldn se pedia y no mds de
16 alumnos (28.1%) definieron bilen mds de la mitad de los
términes requeridos. La puntuacion media obtenida es P =
40.5, con una desviacidn tiplca s = 19.5. Hay diferencias
entre los grupos A87 y B87, siendo las medias respectivas
44.6 ¥y 37.0, con desviaciones tipicas de 1%.2 y 18,0
respectivamente. La diferencia de medias entre los dos

grupos 88 § = 7.6 ¥y §/s = Q.39.

Para ponderar medor la importancia de estos datos hay
que considerar las circunstanclas en gue se obtuvieron. Los
alumnos sabian de antemanc gque uno de los objetivos de la
asignatura era adgqulrir familiarizacidén con el vocabulario
especifico de la Figlca; adends, antes de comenzar una nueva
vnidad diddctica se les proporcionaba una lista con las
palabras clave gue iban a encontrar en ella. En cualquier
momento podian consultar su elenco de términos; de esa forma
no estaban desprevenidos cuando aparecia un nuevo término en
el estudic de la asignatura. En bastantes ocasiones se
estimuld a los alumnos para gue compararan las distintas
definiciones dea términos que aparecian en diferentes libros

de texto.
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(i1y Una situacién como 1la descrita  apunta
inmediatamente a problemas serios de aprendizaje: si un
alumno no  domina el significado de un término, dificilmente
puede descodificar con éxite las expresiones en las que
interviena dicho término; asimismo, diffcilmente podrd
establacer con correccién las relaciones entre términos

cuando uno de ellos, por lo menos, es desconocido.

(iii) sSin embarge, antes de 1llegar a cualguier
conclusidn, por muy provisional que Eea, es preciso
profundizar algo mds en el exanen de los datos y responder a
esta prequnta: d‘puede afirmarse gue un alumno desconoce el
significado de un término, por el meroc hecho de constatar
gue 1o define mal en un examen? La pregunta tiene sentido,
porque pudiera suceder gque el problema radicara en la
expresién ¥ no en la comprensidn. Seria, en efecto, el caso
de aluanos gue comprendieran bilen los términos técnicos,
tuvieran claros 1los conceptos, perc fueran incapaces de

definirlos adecuadanmente en una situacién de examen. Se
imponia, pues, ampliar la cbservacidén para comprobar si, ¥y
en qué nmedida, el problema era de comprensién o de
expresién. Estas observaciones mds amplias y culdadosas se
llevaron a cabo durante el segundo afo del trabajo de campo,
A lJo largo de 1la etapa gue se estd comentando en este
momentb, durante 'el primer afio, no se hicieron porque los
datos de que entonces se disponia procedian, en su mayoria,
de la cuarta evaluaclén y de la prueba de suficiencia; tanto

una como otra realizadas cuando el cursoc estaba acabando.
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Los alumnos se manifesteban entonces cansades, faltos de
tiempo y preccupados por la selectividad, Las cilrcunstancias
no eran lag nmis adecuadas para mantener entrevistas

personales con los alumnos.

{iv) En esa situacidn, al planificar la ensefanza para
el curso siguienta, habia que hacer frente a un problema
diddctico: si los alumnos carecfan realmente del dominio
adecuado de 1la terminologfa, ¥ no se trataba sélo de
problenas de expresidn, {a qué podria atribuirse su falta de
conocimientos? Se formularon varias hipdtesis explicativas:
a} el heche de gue no se siguiera en clase ningdn libreo de
texto determinade -donde las definiciones suelen aparecer
escritas con precisidn y de manera consistente—~ se prestaba
a que log alumnos BSe apoyaran demasiado en sus'apuntes de
clase, con el riesgo de que hubieran transcrita algunas
definiciones de forma defectucsa y no las hubleran corregido
con posterioridad. b) La informacidén proporcionada a los
alumnos sobre los errores cometidos, pudiera ser inferior a
lo requarido; al no haber insistido en ellc al profesor, los
alumnos no los habrian subsanade. ¢) Fl significade de
algunos términos podria haber cafdo en el olvide al no ser

utilizades &éstos con la debida frecuencla.

Lo correcto desde el punto de vigta experimentai, dada
la diversidad de factores explicatives, hubiera side
investigar separademente cada uno de ellos, preocupidndose,

por ejemplo, por lo gque respecta al libro de texto durante
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el curso B8/89, pero &in cambiar, durante ese intervalo de
tienpo, las pautas relaciocnadas san la  informacidn
correctora © el olvido. El problema s gue, 1o gue parecia
mis correcto desde el punto de vista experimental,
presantaba clerta incompatibilidad con 1lo ético, pues no
parecia muy conforme con la deontologia del profesor exponer
a log alumnos al riesgo de un procesc diddctico defectuoso,
comc @l gque se hublera seguido en el casa da dque los
factores no  alterados fueran los causantes del mal
rendinlento. Asi, pues, se decldid actuar conjuntamente
sobre los tres factores apuntados ~llbre de texto,
informacién sobre errores, y frecuencia de usoc de los
términos~- esperande subsanar con una observacidén continuada

mda cuidadesa el defecto metodoldgice que pudiera suponer

esta decisidn.

3.3.1.2.2. Egtudio comparative de log terminos

Se han comparado los distintos términos teniende en
cuenta el nuimare de definiciones correctas y el de
definliciones errdneas -mds respuestas en blanco- qua dan los

alumnos a cada uno de ellos. La Tabla VIII recoge los

rasultados.

El ftem definido hien por mds del 75% de los alumnos
que escriben la prueba, es el B -diferencia de potencial-..

En al extremd opueste se encuentra el ftem 3 -deformacidn
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unitaria por cizalladura- en cuya definicidén fallan mids del

75% de los respondientes.

TABLA VIII.~ Porcentaje y tipos de definicién para algunos

items,
N > 75% 75% > N > 50%
Respuastas a 1,5,6,9,12,
correctas —_— 14,16,20
Respuestas 3 7,11,13
erroéneas —_—— 11,15,18,19,21
o no dadas

N = Porcentaje de casos en gque se define el item da una
forma determinada (correcta © Iincorrecta). Los nimeros que
se encuentran en las caslllas corresponden a los items del
cuadro 1. 51 esos numeros ss encuentran en la linea superior
de 1a casilla se trata de definiciones dadas en la 1* o 4»
evaluacidn; sl se encuentran en la linea Inferlor se trata
de definiciones que aparecen en la prueba de suficiencia.
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Como puede comprobarse, aclertos y fallos no se
reparten por igual entre todos los items; tanto unos como
otros se acumulan en determinados items. Lo primero gue
suglere una constatacidn de este tipo es la necesidad de una
intervencién diddctica, en la que se preste atencién
aspecial a los itews gqua parecen especialmente dificiles y
que pudieran ser les gue obtienen menor éxito. Pero cabe
también preguntarse =i, el hecho de qus se acumulen las
respuestas incorrectas en un Iitem, se debe a la dificultad
intrinseca del concepto representado por el mismo o a otras
causas. Esta preccupacldén se tuvo presente en el trabaje a

lo largo del curso 88/89.

3.3.1.2.3, Avances. y retrooesns

Se han establecido comparaciones entre las definiciones
dadas por el mlamo sujeto en dos ccasiones distintas y para
el mnismo item; sBe pretendia ver si habia avances o
retrocescs en la actuacién de los sujetos. Come se ha dicho,
dos items de la prinera evaluacidn aparecen en el examen da
la cuarta ¥y uno de la primera, mds otro da 1la cuarta,

aparecen &n al examen de suficiencia.

Con el #in de simplificar se han divido en tres grupos
las respuestas, y en este orden: 1° respuesta errdnea o
nula: 2 respuesta incompleta o particularizada; 3¢

respuesta correcta. Se considera que un sujetoc avanza
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cuando, al definir dos veces al mismo ftem, su respuesta en
el segundc caso es de un orden superior a) de la respuesta
dada en el primero: se considera que hay retroceso cuando se
produce el fendmeno contrario;y si las dos respuestas son del
wismo orden, Se considera dque hay estaclonamiento. Un caso
particular del avance, el que mis interesa desde el punto de
vista diddctico, es el gue conduce a la respuesta correcta.
Los resultados de las comparaciones establecidas estdn
recogldos an la Tabla IX. En ella, los numercs de items

estdn referidos al cuadro 1.

TABLA IX.~ Avanceg, retrogesos y estacionamientos en las

definiciones.

Ttem Evaluac. Casos ob- Avances Retroc, Estacic. Corrigen

pervados
1 10y 4 53 15 13 25 14
3 i* y suf 30 8 3 19 ?
4 i* y 49 53 13 13 27 10
11 4* y suf 30 B 2 20 5

En la Tabla IX, bajo el epigrate "corrigen” se ha
puesto el numers de alumneos gue llegan a la respuesta
correcta. Se trata de casos particulares de avances,
incluidos también en los raesefados bajo el epigrafe
"avances",
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Come pueds verse en la Tabla IX en lo que respecta a
los items 1 y 4, ambos presentes en los exdAmenes de la 1 y
de la 4t eévaluacién, casi la mitad de los sujetos permanecen
estacionarios; un cuarto aproximadamente avanza y otro
cuarto retrocede, De los que avanzan, la mayor parte llega a
la respuesta correcta. En contrapartida, entre un 10% y un
13% de los sujetos que habian contestade correctamente en 1la
1t evaluacidn retroceden al llegar a la 4°. Los resultados
sen  distintos ocuando entra en Juego 1la prueba de
sufieciencia: en concreto, los items 3 ¥ 1ll. Alrededor de 2/3
de la poblacidn permanece estable; l1/4 avanza y el resto
retrocede. No e insiste mds en las comparaciones entre los
distintos casos por dos razones: a) hay un cambio
cualitativo =~y no sélo cuantitative- en los sujetos
considerados, ya que los items 1 Y 4 se pasan a toda la
poblacidn, mientras que los items 3 ¥ 11 =se pasan sdélo a
quiesnes tienen que realizar 1a prueba de suficiencia;
prescindiendc asi de los alumnos que han tenido una mejor
actwacién # lo largo del curso. b) El intervalo de tiempo
transcurrido entre los exdmenes de las evaluaciones 1¢ y 43
es de varios neses, mientras que el tiempo transcurrido

entre el examen de la 4* evaluacion y 1la prueba de

suficiencia no llega tres semanas,
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A lo largo del curso B8/8% se sigquié con bastante
interéds el taema de la terminoloegia, ¥y se introdujercn
medidas conducentes a mejorar la actuacidn da los alumnos y
a facilitar la interpretacidn da los datos. Las nedidas wds

importantes fueron:

(1} S pasé una encuesta Iniclal a todos los alumnos
con el fin de tener una idea aproximativa de su sltuacldn

inicial, por lo que respecta a la terminclogia.

{ii) se procurd mejorar la accidén diddctica con 1la
intencidén de favorecer, lo més posible, el aprendizaje
significative y eliminar el wmemoristico, A este efecto,
siempre que aparecia un nuevo término o expresidn: a) se
explicaban las relaciones entre el concepto asi deslignado y
otros conceptos que deberian ser conocidos en ese momento;
b} se ponia de manifiesto 1la relacidn entre el concepto y
las observaciones llevadas a cabo en el trabajo da
laboratorio, siempre gue esto era posible; c) se ilustraba
8l concepte eajemplificdndolo en fendmenos corrientes en la
vida ordinaria; d) se realizaba algin ejercicio numérico en
la mayoria de los casos para que &l alumno asociara el

concepto a expresiones y operaciones matemiticas.

(iii) Se recomend$é un libro de texta, Tipler (1984), al
que se hizo referencia con bastante frecuencla, indicando,

sobre todo, los Jlugares donde podian ancontrarse las
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definicicnes precisas de los distintos términos. Con esta
medida se& pretendia disminuir la influencia negativa gque
pudieran tener unas transcripciones incorrectas, hechas por
los alumnos al tomar sus apuntes en clase. Conviene, no
cbetante, precisar alge mds la funcidén que se asigné al
libro de texto. En algunos analisis de libres de texto,
tanto espaficies (Bullejos de 1a Higuera, 1983}, como de
habla inglesa {8trube, 1989), =e pone de relieve la
rrgdopinanecis de actividades, tales como la utilizaclén de
relaciones matemdticas, para introducir concaptos © para
aplicarleos a situaclones concretas. Tipler no as una
excepclidn. Precisamente por eso, el desarrcllo de las clases
eiguid en 1la mayorfa de los casos un camino distintc al
disefiado en el libro de texto. Tipler fue tratade, mds que
como 1libro de texte propiamente dichc, come libro de
referancia, donde fuera posible encontrar, de forma
ordenada, dates, desarrollos tedricos y buen acopio de

ejercicios numéricos y problemas,

(iv): Se indicé a los alumnos que, en todos los
ejarcicios de examen, se les iba a pedir gue definieran un
nimerc determinade de conceptos especificos de la Fisica.
Esta indicacién se hizo a principios de curso, se repltis
varias veces a lo largo del afio y se llevé a la préctica de

manera totalmente consistente, cCon ello se pretendia

fomentar la motivacidn de 1les alumnes, aungue fuera de

manera exdgena, para que pusisran mayor interés en el

aprendizaje de la terminologia.
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(v) Siguiendo la costumbre del curso anterior, antes de
comenzar una unidad diddctica, se proporciconaba a los
alumnos, en la mayorfa de los casod, la lista de términos
tdcnicos importantes que serian objeto de astudic a lo large

de esa unidad,

(vi) En cada uno de los exdmenes, custro en total, sa
pldid 1a definiclén de 10 términos o expresiones; se
demandaron, pues, 40 definiciones, aunque ¢l minerc de itens
definidos es menor porgue algunas de las definiciones se

repitieron en dos o tres ccasicnes diferentes.

(vii} Se aumentd el mimero de casos en los que un item
determinade aparece en varios eaxdnenes. Esto peaernitia
establecexr las pautas de avance o retroceso de los alumnos,
basdndose an un nimero mayor de cascs observados. A este
efecto hay gque advertir ¢ue, desdm hace afios, el Seminario
de Fisica y Quinica del centro sigue la costumbre de
incluir, en cualgquiera de 1los exdmenes gua tengan los
alumnos, cuestiocnes entresacadas de toda la materia vista
hasta entonces, &in que obste el gue dichas cuestiones se

refieran a temas tratados en evaluaciones anteriores.

{viii) Después de los exdmenes se intentd discernir, en
conversaciones con los alumnos y comentando con ellos sus
escritos de examen, si las definiciones Iincorrectas se
debian a errores conceptuales o a deficiencias en 1la

expresisn. En estas conversaciones se tratd también de
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detectar cudles pudieran ser 1los condiclionantes de los

errores conceptuales.

(ix) A los alumnos se les proporciond, despues del
examen, informacidén sobre sus errores terminclégicos. Esta
informacidn se dio de forma individualizada en la mayoria de
los casos  aungue, en EBituacicnes de falles muy

generalizados, se haclan comentarios a toda la clase.

Los términos, expresiones o conceptos, cuya definicidn

se pidié aparecen en el cuadro 2.

{Entre paréntesis figura la ocasién en que se presentan
los items: 1 = examen de la 14 evaluacidn; 2 = exa. de la 2¢
eval.; 3 = exam. de la 3* eval,; s = exam, de suficliencia)

1. Movimiento ondulatorio (1)

2. Movimiento arménico simple (1,2)

3. Longitud de onda (1,2,3)

4, Mmplitud en un movimiento arménico simple (1,3)

5. Médulo de cizalladura (1}

6. Constante de fuerza de un muelle {1,2)

7. Limite de elaaticidad (21,2,3)

8. Ondé arménica (1)

. Periodo en un movimiento arménico simple (1,2,8)
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10. Velocidad de propagacidn de una onda (1)

11. Ley de Hooka (2}

12. Diferencia de potencial gravitatoric entre dos
puntos {2)

13, Mddulo de Young (2,3)

14, Onda longitudinal (2,3)

15, Amplitud en un movimliento ondulatorio (2)

16. Ley de gravitacidn universal (2)

17. Fuerza electromotriz (3,s)

18, Diferencia de potencial eléctrico entre doz puntos
(3}

19. Capacidad de un condensador (3)

20. Frente de onda (3)

21, Frecuencia angular (s)

22. Deformacidn unitaria por cizalladura (s)

23. Conductor Shmice (s)

24, Efecto Joule (s)

25. Dieléctrico (s)

26. Potencial gravitatorio en un punto (s)

27, Constante de tiempo en un circuito con resistencia
y condensador (s)

28. oscllacidn (s)

3.3,2.1. clasificacidn de las . respuestas

El esquema de clasificacidén utilizade al estudiar las

respuestas de los grupos AB7 y BB7, ha resultado 0til en el
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caso de los grupos AS3 y BBS, Se utilizan, pues, déstas
clases: 1% para las respuestas correctas {con tres
subclases), 2* para las respusstas incompletas, 3* para las
particularizaciones, 4* para las respuestas errdneas y N.C.
parz los casos en qgue no hay contestacidn. Para mds detalles

vésse el apartado anterior 3.3.1.1 (pdg. 165).

La Tabla X recoge los resultados. En ella hay algunas
variantes por lo que respecta a su homéloga, la Tabla VII,
correspondiente al curso anterior. En la Tabla X se dan
porcentajas, en vez de mineros absolutos, y se afade una

uUltima columna en la que figura el nimero de participantes

en cada prueba,.

Tabla X.— Distribucién porcentual de las definiciones que

los alumnos del cursa #8/89 dan a los términos del
cuadro 2

Térm 1+ a 1* b s c 2% 3+ 4 N.C. n

1(1) 50.0 0.0 0.0 10.9 1.6 23.4 14.1 64

2(1) 53.1 6.0 - 0.0 7.8 0.0 31.3 7.8 64

2) 61.32 3.2 0.0 1.6 3.2 21.0 9.7 62



3(1)

3(2)

3(3)

4(1)

4(3)

5(1)

6(1)

6(3)

7(1)

7(2})

7(3)

8(1)

9(1)

9(2)

9(s)

10(1)

1

12(2)

54.7

51.6

56.4

51.6

45.5

17.2

12.5

12.7

32.8

41.9

38.2

12.5

62.5

58.1

52.3

57.8

16.1

59.7

35.9

27.3

12.7

17.2

10.9

14.58

17.2

22.6

16. 4

23,4

16.4

53.1

21.9

40.0

60.9

37.1

49,0

57.8

12.5

16.1

20.5

i7.2

11.3

24.2

11.3

14.5

12.5

17.2

14.5

21.0

12.7

20.3

10.9

17.7

185
64
62
55
64
55
64
64
55
64
62
55
§4
64
62
44
64
62

62



13(2)

13(3)

14(2)

14(3)

15(2)

16(2)

17(3)

17(5)

18{3}

19(3)

20(3)

21(s)

22{=)

23(s)

24(8)

25(s)

26(s8)

27(s)

35.5

10.%

3l.8

25.5

47.7

34.1

a7.7

56.8

25.8

40.0

45.2

10.9

20.5

12.9

16.4

16.1

11.3

12.7

22.7

34.5

11.3

20.0

67.7

3B.2

29.5

21.8

25.5

25.5

31.8

58.1

27.3

13.6

15.9

22.7

14.5

12.7

25.8

29.1

17.7

14.5

30.9

11.4

14.5

16.4

47.3

15,9

22.7

43.2

29.5

70.5

62

55

62

55

62

62

55

44

55

55

58

44

44

44

44

44

44

a4
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28(s) 31.8 0.0 0.0 4.5 25.5 29.5 9,1 44
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En 1la Tabla X, los nimeros de la primera columna, que
aparecen en primer lugar, hacen refarencia a los items del
cuadro 2 y los nimercs o letras gque estdn entre pardntesis,
an la wmisma columna, hacen referencia a la prueba de
evaluacidn en que aparece el item. .

3.3.2.2.1. Nl

Sa ha dado a cada alumne una puntuacidn, p, cuyo
elgnificado se ha descrito antas. p es el porcentaje de
respuesitas correctas, referldo al total de respuestas
pedidas en los exdmenes en los que ha intervenide al alumno.
lLos resultados estdn representados en la flgura 2 (pdg.188).
El haber establecido una puntuacidn porcentual facilita las
comparaciones; sin embarge, conviene advertlr que no todos
los alumnos realizaron el mismo numaro de pruebas, De los &6
alumnos gque  formaban el total del curso BB/89, 64
escoribieron la prueba de la primera evaluacicn, 62 la de la
segunda, 55 la de la tercera y 44 el examen da suficiencia.
Uno de 1los alumnos no escribld ninguna prueba y no se le ha

tenido en cuenta en los cdmputos.

La actuacién de los alumnos no es preclsarentae

brillante. La puntuacién media es P = 43.4, silando 1la
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Fig, 2. Freousncias (arriba) y disgrama moumulative de frecusnocias

(abajo)} para las puntusciones de los grupos ASE y BSBtomados oconjun~
tansnta,
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desviacidén tipica s = 20.0. No hay mucha diferencia entre
los resultados del grupo A88 y BBB. Para ol primero, P =
45.5. y s = 18,47 para el segundo, P= 4l.4 y 8 = 21.2. La
diferencia entre 108 grupos es mnenor que en el cursg

anterior.

La media obtenida en el ocurso B&8/89 @8 superior a la
obtenida durante el ourso anterior (recuérdese cque dsta era
b= 40.,5); en términos relativos, laz media del curso
anterior ha subido un 7%. Esto pudiera ger un indlcador de
que las pautas gque se adoptaron a principios dal curso &8/89
~descritas al comienzo de la seccidén 3.3.2~ surtieron
efecto, El indicador toma méds cuerpo si se tiene en cuenta
el hecho de gue los grupos del cursc 88/89, que obtlenen
najores resultados en terminclegia, presentan unos
resultados académicos globales inferiores a los alumnos del
curso anterior. Asi, por ejemplo, mientras que &1 mimero de
alumnos de los grupos AB7 y B87 con asignaturas pendientas
da 3" eran 13, con un total de 19 casoe de asignaturas
pendientes, los correspondientes alumnos de los grupos A88 y
B89 eran 23, con un total de 34 casos de asignaturas

pendientes,

A pesar de todo, quads bien clarc gue, la mejora del 7%
en los resultados, no sa aduce como pruebs de que las pautas
seguldas en el cursc B8/8B9 sean la causa da lIa mejorfa en el
rendimiento, El proceso por el gue se jimplementaron no

revistlé las garantias netodoléglcas suficientes para
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sustentar esa afirmacién. No obstante, los datos permiten
establecer una hipdtesis plausible: el conjunto da factores
de gque se habla al principio de 3.3.2 (pdg.179-182), o algun
subconjunto del wmismo, ayudan a mejorar al rendimiento

académico en lo que respecta a la terminologia.

Hay otro punto que puede establecerse con mds solidez y
gue sirve de basa a las reflexiones ulteriores: los malos
resultados que aqui se comentan son auténticos problemas de
comprensién; las respuestas defectuesas no son solamente
problenas de expresicdn. Las conversaciones mantenidas con la
mayoria de log alumneos, unc a uno, después de cada
evaluacién, ¥ con varios de ellos despuds de la prueba de
suficiencla, han proporcionado la base para hacer 1a

afirmaciéon anterior.

Establecido esto, hay que reconocer que el dominio de
la terminologia constituyé también un problema, bastanta
grave, para 1os alumnos de los grupos A88 y B8s. Ningun
alumno cbtuve el 100% de éxitos vy solamente 4 -6,2% del
nimero de alumnos— superaron con éxito el 75% de las

cuestiones.

En términos generales, la falta de conpetencia
terminolégica es una carencia grave que, al mismo tiempo que
revela conocimiento deficiente, impide profundizar en el
aprendizaje de la Fisica: sobre tode en aspectos tales como
el reconocimiento da conceptos en casos précticos, el

estudio de la relacién existente entre loe distintos
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conceptos y 1a resolucién de preblemas. Al mengs  para la

lenguade, La afirmacién anterior, aunque bian documentada,

no es lo mds Importante del estudio. Es ain nds interesante
buscar una explicacion a 1la deficiente competencia
terninoldgica. ZPor qud se da esa deficiencia? En la seccidn

3.3.3 se intentard buscar explicaciones,

3.3.2.2.2.

La Tabla XI contiena el porcentaje de respuestas
correctas para cada uno de los términos del cuadro 2.
Recudérdese gque el numero total de intervinlentes varia de

una evaluacion a otra.

TABLA XI.~ Porcentaje de definiciones correctas

corraspondientes a los items del cuadro 2

Item S Item %
1(1) 50 12(2) 60
2{1) 53 13(2) 61

2(2) 65 13(3) 51




(1)

32y

3(3)

4{1)

5(3)

5(1)

6(1)

6(3)

7(1) |

7{2)
7(3)
8(1)
9(1}
9(2)
9(s)
10(1)

11(2)

70

€6

69

52

19

17

48

40

33

42

3B

14

70

a1

14(2)

14(3)

15(2)

16(2)

17(3)

17(s)

1B(3)

19(3)

20(3)

21(s}

22(8s}

23(s)

24(8)

25(8)

26(s)

27(s)

28(s)

11

231

61

18

36

29

58

20

18

25

50

34

48

87

20

3z



183

Los nimeros o letras gue estdn entre paréntesis y que
siguen al numerc con el gue sea designa al ftem, tienen sl
nismo significado qgue en el cuadro 2.

Como puede verse, los porcentajes varian en una anplia
gama que va desde los ltems gue obtlenen entre el 70% y 75%
de respuestas correctas =-longitud de onda (1* eval.),
pericdo en un movimiento arménico simple (14 eval. y suf.),
ley de Hooke (2* eval.)- hasta 1los iltems que no llegan a
consegquir el 15% de respuestas correctas -onda armdnica (14
eval.), onda longitudipal (2* y 3* eval.)-. Con mds de 60¥%
de aclertos, y menos de 70%, astdn el movimiento arménice
simple, la velocidad de propagacidn de una onda, la
diferencia de potencial gravitatorio y el mddulo de Young;
por otra parte, con mds de 15% de acliertos, aungue menocs del
25%, estdn el nddulo de cizalladura, la fuerza electromotriz
(3* eval), la constante de tiempo en un circuitc wcon
resistencia y condensador, el frenta de onda y la amplitud

en un movimiento ondulatorio.

3.3.2.2.3, Avances y retrocescs

El hecho de haber aumentado el nunerc de itens, cuya
definiclén se pedfa en més de una ocasidn, ha permitido

astablacer mayor numero de relaciones y comparaciones entre
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las formas de actuar de un mismo alumno en ocasiones
diferentes. Los itens que aparecieron més de una vez en log
exdnenes fueron %. Tres de ellos aparecieron en tres
ocasiones y al resto en dos, En el caso de los items que
aparacen en tres ocasiones, pueden establecerse tres
comparaciones en 1o gue respecta a la actuacidn del alumno;
en efecto, se pueden comparar las actuaciones 1* y 2%, 14 y
3%, ¥, 2%y 3%, Al haber tres items que aparecen en tres
ocasiones se manejaron un total de nueve comparaciones; a
ellas hay que afadir las seis que pudieron establecerse en

el caso de 1los items que aparecen solaments en dos
ocasiones,

Un dato a tener en cuenta es que el nuimarc de alumnos
cuyas actuaciones se compara varia de una prueba a ptra. De
hecho, algunes alumnos intervinieron solamente en una o dos
pruebas. Esto hace que al nimero de comparaciones gue pueda
efectuarse entre sus actuaciones sea muey reducido y, en
consecuencia, un  indicador pobre de 1a forma en que
evoluciona el alumno. Son 12 los sujetos que se encuentran
en esas circunstancias, Para dos de ellos no habia datos que
pernitieran establecer comparaclones; para uno, sélo era
posible establecer una comparacidén; para cinco, sélo pedian

establecerse cuatro comparaciones; para cuatro, sélo sels.

En los cémputos de porcentajes que siguen, se ha prescindido
de esos 12 alumnos.
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La poblacién estudiada en esta seccidén gueda, pues,
reducida a 53 sujetos. Para 33 de ellog es posible
establecer 15 comparaciones; pera 15 de ellos, los que no
necesitaron presentarse a suficiencia, sdilo es posible
establecer 12 conparaciones. Con el £in de homogenaizar los
resultados, se utillza generalmente la expresién en forma
porcentual. E1 andlisis se va & dividir aen los siguientes
apartados: varlaciones experinentadas por los alumnos,
varinciones dentro de un concepto determinado, conceptos

consolidados y nivel de conocimiento de la poblaclidén.

(i) variaciones experimentadas pox l9s Aalumnos. Avance,
retroceso y congtancia se han definido como se explicd antes
(pdg. 176-~7). Las categorias con que 5@ clasifican las
respuestas se dividen en tres grupos: el superior
(categorias 1* a, 1* by 1* c), el intermedlo (catsgorias 2
y 3¢ vy el inferior (categorias 4* Y K.C.}. Dadas dos
respuestas de un alumno, se considera que hay avance cuando
la raspuesta segunda, en orden temporal, perteneca a un
grupo de orden superior al de la respuasta primera; si la
segqunda respuesta pertenece a un grupe de orden infarior se
considera que hay ratroceso y, si ambas respuestas estdn en

el miEmo grupo, se dice que hay constancia.

Las figuras 3a y 3b, 4a y 4b, Ba y 5b, (pp., 197 y 585.)
representan, respectivamente, la distritucidn de frecuenclias
y los diagramas acumulatives de frecuencias para avancaes,

retrocesos y constancias de los alumnos considerados. En
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ordenadas se expresa el nimero de alumnos; en abscisas se
toman valores porcentuales e avances, reatrocesos o
constanclas en la siguiente forma: el porcentaje obtenido
por un alumno ~en avances, retrocesos o constancias- sa
halla dividiendo el numero de veces gue el alumno presenta
la nodalidad correspondiente por el numero total de veces en
que puade observarse bien un avance, bien un retroceso, blen
una constancia. Recuérdese gue el numero total de veces en
que puede darse cualquiera de estas modalidades, para un
alumne deterninade es 15 en el caso de 38 alumnog y 12 en el

caso de 15 alumnos.

En la Tabla XXI figuran los valores medios da los
respectivos porcentajes obtenidos por los alumes. Debajo ge

cada valor, entre paréntesis, se ha escrito la desviacidén

tiplea correspondiente.

Obsérvese que el porcentaje medio de constanclas es,
aproximadaments, igual al doble de la suma de avances mas
retrocesos. Dantro, ya, de estas dos nltimas modalidades, el
porceniaje nedic de retrocesos es algo superior al de

avances. Por término nmedio, de cada seis casos en que puede

preducirse cambio, sélo en uno se da avance.
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Fig. 3 2. Avances (Distribuciénm)

Fig. 3 b. Avanoes (d. acunulative)
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Fig. 5 b. Conatsnocias (d. aoumulative)
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TABLA X1I.- Porcentajes medios (con desviaciones tipicas) de

avances, retrocesos y constancias para los grupos ABS y B8g.

Ags :1:3:} Conjunto
16.4 18,5 15.9
Avances
(11.3) (9.4) (10.4)
16.8 17.9 17.3
Retrocesos
(12.9) (9.2) (11.2)
66,8 66.7 66.8
constancia%
(15.9) (13,2} {14.6)

{ii) Variaciones dentro de les gistintos items. En el

apartado anterior se ha informado sobre la frecuencia con

que 1os alumnos presentaban  avances, retrocesos e

constancias, Es también interesante ver la frecuencia con

que estos tres fendnencs ocurren dentro de un f(tem
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determinade. La Tabla XIII contiene la  informacidn
correspondiente. La poblacién tenida en cuenta estd

constituida per 53 alumncs, segin se explicd antes.

Como pueda verse, los porcentajes de variacién no son
iguales para todos los conceptos. Hay tres items que
destacan en los extremos de la gama. Estos son: el L7
(fuerza electromotriz) con el mdximo de avances (45%) vy
miminum de constancias (50%); el 14 {(onda longitudinal) con
ol miximum de constancias (87%) y el mimimum de avances (B%)
y retrocesos (4%); ¥y el 6 (constante de fuerza de un muelle)

con el midximum (26%) de retrocesos.

Tabla XIII.~ Variabilidad dentro un mismo ftem

Item Avances Retrocescs Cconstancias casos
2 12 ;] 33 53
23 15 62
3 18 23 121 159
9 14 76
4 12 11 29 53

25 21 58




6 6 14 33 53
11 26 62

7 32 31 95 15¢
20 19 60

9 19 20 88 127
15 16 69

13 9 13 31 53
17 25 58

14 4 2 a7 53
8 4 87

17 17 _ 2 19 38
15 5 50

Los nimeros de la columna de los items corresponden al
cuadra 2. La ultima columna representa al nimero da casos en
que puede darse variacién. E1 nimero superior de cada
casilla indica 1los casos obgervados v el Inferior expresa
esa misma cantidad en forma porcentual.

(111) conceptos gonsolidados. Bajo 1la denominacidn de

"conceptos consolidados® se designan aqui aquellos items que
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aparecen mis de una vez en las pruebas y que son definidos
slempre -tantas veces cuantas aparecen- de manera correcta
por el anismo alumno. La consolidacidn phede conaslderarse
como un indlcador da gque 1los conceptos en los gua se
nanifiesta estdn bien aprendidos por el alumno, sin que esa
conocinlento se pierda. Los datos pueden ser considerados
desda dos perspectivas: la del alumno (cada ajlumno presenta
un nuirero mnis o mencs slevado de esos concaptos) ¢ desde el
ltem (algunos itams parece que sSe prestan nis a la

congolidacion gque otros).

La Tabla XIV presenta los datos dssde la perspectiva

del alumno

Tabla XIV.- Distribucién de los alumnos sequn 8l porcentalje

da conceptos consolidados que presentan

casos 0% $p < 25%| 25% <p £ 50% |50 < p 5 75k 75% <p
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La primera colusna indica el numero de casos en gue un
determinado item aparece, para un alumno, mis da una vaz. En
la primera flla, "p" @5 @l porcentaje de conceptos
consolidados (tomado sobre 9 u 8). En las casillas figura el
niperc de alumnos que consigue ese porcentaje.

Como puede verse, solamente 13 alumnos =-una cuarta
parte aproximadamente de la poblacidén considerada- ofrecen,
de menera consistente, definiciones corractas para mis de 1a
mitad da' los items considerados y solamente 1 alumno las
ofrece en més del 75% de los casos. A la vista de esto no se
pueda decir que la pauta ordinaria sea el qua el alumno
aprenda un concepto y mantenga conslistentemente su
adquisicidn; al contrarib, esta pauta es poco frecuente y se

pueden dar retrocesos como aparecidé en la Tabla XII.

Otre enfogque Iinteresante consiste en chservar, para
cada unc de los items, el nivel de consolidacién. Se
entienda por tal el porcentaje de alumnos para quienes ese

iten se encuentra antre los que estdn consolidados. La Tabla
XV presenta los datos.

Puede versa que el nivel de consolidacién varia
bastante de un ftem a otro, E1 3 (longltud de onda), seguide
del 2 (movinmiento arménico simple) y del 9 (perfodo en dicho
novimlento) son les que presentan mayor consolidacidn. En el

extreno opuesto estdn el 14 {onda longitudinal) y el 17
(fuerza electromotriz),
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Tabla XV.- Nivel de consolidacidén para los distintos items

Itenm 2 3 4 6 7 9 13 14 17

La primeras flla indica el nimero da ftem, seqin el
cuadro 2; la segunda el porcentaje de alumnos gque muestran
congolidacidén en esa item; la tarcera el numero de alumnmos
tenidos en cuenta al calcular los porcentajes.

(iv) Nivel de conocimlentg de la peblacidn. Para
concluir la presentacién de los datos correspondientes a la
competencia terminoldgica de los grupos AB8 y BEB, se
introduce otre indicador: el nivel de competencia
terninolégica de 1a clase a lo largo del curso. Baje esta
denominacién se designa el porcentaje de definiclones
correctas de un item determinado y en una prueba
determinada. Interesaba ver si al nivel adguirido por un
grupo, respecto a determinados términos, variaba con el
tiempo. Por eso se han escogide, al elaborar los datos,

solamente los items gue aparecen en mis de una ocasién. En
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este apartado sé ha tenido en cuenta también a toda la

poblacién ¥ no sdle los 53 alumnos

parrafos anterjores.

considerados en los

El motivo de ampliar 1a base es que

aqul se establecen comparaciones entre dos situaciones de la

pohlacién y no entre dos actuaciones ds# un mismo alumno.

Tabla XVI.~

que aparacen mis ds una vez en las pruebas.

Nlvel de vompetencia terminolsglica en los

items

Bval.

Item 1: 21 3s suf
2 53 65 - -
3 70 66 69 Ll
4 52 - 49 -
& 48 e 40 ——
7 33 42 38 -
9 70 61 - &3

13 = 61 51 -—
14 - 5 11 _
7 - - 13 36
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Los mimeros de la primera columna se refieran a los
items del cuadro 2. Los simbolos de la primera fila hacen
referencia a 1&5 prusbag de evaluacién. El nimerc en las
casillas indica el porcentaje de respuestas que son
correctas

La Tabla XVI ofrece las cuatro "tomas" de nivel
correspondientes a las cuatro pruebas de evaluacidn ¥
referidas a los 9 items que aparecen en mde de una prueba.
Como puede ohservarse, al comparar al nivel para las
distintas situaciones, no se verifica la misma pauta en
todos los items. FEn algunos, como el 17 (fuerza
electromotriz) y el 2 (movimiento arménice simple), se dan
avances de 18 y 12 puntos porcentuales respectivamente. En
otrea, como el 13 (médulo de Young) y el 6 (constahte de
fuerza de un muelle) se dan retrocesos de 10 y 8 puntos
porcentuales respectivamente, En otroe, como el 4 (amplitud
e un movimiento arménico simple) se da clerta estabilidad ¥
en otros como el & (pericde en dicho movimiento) hay

fluctuaciones notables.
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La lectura de los datos concernientes a la conpetencia

terminoldgica de los alumnos, ofrece una primera explicacidén
a la interrogante principel planteada al principio de este
trabajor (Por qué obtienen los alumne de Fisica malos
resultados? La respuesta es obvia: sencillamente, porgque su

competencia terminoldgics es muy baja,

Sin embargo, esta respuesta no es satisfactoria.
Adends, pusde sger tachada de tautoldgica por aquellos para
quienes ¢l conocimiento de la Fisica, al menos en aeaste
nivel, consiste bdsicamente en comprender los conceptos
fundamentales de 1la disciplina. Para quienes piensan que la
Fisica supone bastante mis que la comprensién de un conjunto
determinado de conceptos, el explicar los malos resultados
obtenidos en la asignatura basdndose en la incompetencia

terninolégica, supone un modesto avance, pero es 8610 un

primer paso.

{i) Supone un avance, porque es obvic que el alumno que
no posea fluidez en el doninioc de los términos, y que no
comprende blen sus significados, dificilmente puede tener
acoeso a operaclones de més alto nivel, comse son el
relacionar unos términos con otros, el utilizar log términos
=¥ 1loB  conceptos representados por los mismos- para
describir e interpretar las aituaciones que se presentan en

la naturaleza Y el plantear y resolver los problemas
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adecuadamente. Por otra parte, es ldgico pensar gue, el
alumno con serias carencias terminoldglcas, encontrard
graves dificultades en el procesamlento ~descodificacién- de
la informacidn que le llega codificada verbalmente; es de
suponer, por tanto, gue tendrd un rendimiento bastante
agscaso én  la comprensidén de lo qua lee ¥y da lo gue explica
el profesor, asi como en la ejecucidén de las actividades de
clase para las que se regqulere buen conocimiento de los

términcs que el alumnc ignora.

En el casc particular de la poblacidn estudiada en este
trabajo, puede afirmarse, con buen fundamento, gue el bajo
rendimiento manifestado en varios aspectos de la asignatura

es explicable por las carencias terminoldglcas.

Al llegar aqui surgs espontédneamenta una pregunta: les
la deflciencia terminolégica detectada una paunta general en
esta nivael del sistema educativo espafiol, o se trata nids
bien de un fendmeno idiosincrdsico, peculiar de la poblacién
considerada? La respuesta a esta {nterrogante cas fuera de
los objetivos del presente trabajo. Sin embargo, a la luz de
los resultados obtenlidos, cabe pensar gque es rentable, desde
el punto de vista pedagdgico, adentrarse en estas dos lineas
de accidn: un mayor seguimiento y control, por parte de los
profesores de Pisica, de la compatencia terminoldéglca de sus
alunnos y un muestreo, a escals amplia, para ver gl el

problema de la poblacién estudiada es algo generalizado.
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{11) se decia antes, que explicar el bajo rendimiento a
partir de la escasa competencia terninoldgica, es sdlo un
primer pasc. En efecto, cabe Preguntar el porgué de los
problenas termincldégicos. $i se desea hacer un prondstico y
no sdlo un dlagnéstico, hay gque profundizar en la etiologia.
Esto a8 lo gue se intenta hacer a lo largo de esta saccién.
Para allo, ®e van a relacicnar los fendmenos descritos con
esquenmas nis amplios, bien establecidos, ademds, en la
ilteratura cientifica pertinente. A este efecto, el problema
de la compatencia =-o incompetencia~ terminolégica se
consldera desde +tres perspectivas: (1) el hecho de que la
actuacidn da 1la poblacién ha sido poco brillanta; (2) el
hecho de que en las pautas de variabilidad de ia poblacidn
predoninan las constancias; (3) las diferencias gue para una
misma poblacién, ¥ en las mismas circunstancias, se observan

entre unos items y otros.

Antes de continuar conviene hacer una advertencia: en
el estudie gque sigue se han tomado, como base fundamental,
los datos relatives a 1las grupos A88 y B8s, porque los
correspondientes a esos grupos son mds abundantes y, sobre
tedo, de mnucha mejor calidad ¥a dque, como se dijo antes,
P9.181, pirrafo (viii), ha habido bastantes conversaciocnes
particulares con los alumncs, para evitar equivocos en la
obtencién e interpretacidn de esos datos. En el trabajo se
han conservado, sin embargo, las correspondientes a los
grupos AB7 y B8? para ilustrar la dindmica del proceso que

se ha seyuido. Como suele ccurrir, cuando se emplean métodos
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cualltativoes, no es raro cque en el mismo proceso de
invaestigacioén surjan aspectos o descubrimientos que obligan
a ajustar mds el enfoque y a refinar los procedimientes de
observacidén. Esto fue lo cque sucedid con la competencia
terainoldgica. En &l curse 87/838 se datectd la existencia
del problema, y en el curse 828B/89 se estudid con nidg

detenimiento vy rigor.

3.3.3.1. La_sescasa gompetencia terminoldgica

El hecho nds sallente gue reclama la atencidn es el
bajo nivel de dxitos de la poblacidn considerada, a pesar de
que se siguleron pautas de actuacidn diddctica que permitian
esperar mejores resultados. ¢Por qué no llegaron los alumnos
a consegulr cotas mds altas? Ta informacién recabads en el
trabajc de campo permite establecer tres |hipdtesis
explicativas que no son tres alternativas, =sino qua se
complementan  mutuamente; el ntimero de términos =]
expresiones, cuyo significado debian aprender los alumnes,
era excesive, dadas las condiciones iniciales de éstos; los
alumnnos no habian asumido plenamente al caricter preciso y
univooco de la terminologia de la Fisicar no habia una

jerarquizacidn adecuada dentro del temario.

(1) Despropoxcidn entria lo gue conccfan log alumnos 2
principlos de cursgp y lo gua fenfan gue aprender. Al

comenzar el curso 88/89 se pasd a todos los alumnos una
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lista de 263 items, 1la que flgura en el Anexo 1II. Estos
items son de caricter bastante variado y van desde nocionas
muy simples hasta la enunclacién de leyes fisicas; todos,
sin embargo, deben ser conocidos por un alumno que desee
satisfacer logs reguerimlentos que impone el temaric del

Bachiller de Ciencias de la Naturaleza.

Se pldlé a los sujetos qua marcaran cen una  cruz
aquellos items de cuyo conocimiento tenfan plena seguridad.
Se les procurd motivar hacléndoles ver cémo el conocimlento
adecuado, por parte del profesor, de las condiciones
iniciales en ¢ue ellos se encontraban, podria sey de mucha
utilidad para planificar y desarrcllar la ensefianza a lo
largo del curso. Con el fin de que los alumnos no tuvieran
la sensacidn de que Yeran examinados® nada mds comenzar el
curso, se les dijo que las respuestas deberfan ser andnimas.
En este nismo test se introdujo un control para estimar el
grade de flabilidad de las respuestas: se pididé a los
alumnos que, una vez hubieran terminado de marcar los itenms
que creifan conoger bien, escogieran diez de entre ellos y
los definieran por escrito. La figura & (pdgina siguiente)
es un dlagrama acumulativo de frecuenclas del nivel inicial
de los alumnos. Cada nivel se define por un numero: el

nirnero de items gque el alumno dice conocer.

Supéngase gua se ordenan los alumnos segqun el numerc de

itenms gue dicen conocer y se empleza ol ordensmientoc por los
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que conocen mencs. Los del primer cuarto =16 alumnos- no
conocen mids de 47 items; los del segundo cuarto no conocen
mds de 5% los del tercero no conocen mids de %8 y el més
avanzado de los alumnos dice conocer 151 items. Si se tiene
en cuenta gue el nimerc de items cuyo conocimiento se
requiere ascliende a 263 -en realidad harian falta algunos
m4s para completar los temarios-~ resulta gque tres cuartas
partes de la poblaclidén tienen que aprender, como minimo, el
significado de 165 palabras o expresiones: para la mitad de
les sujetos este mimero se eleva a 194 y para un cuarto a
218. Considérese ahora el numero de clases de Fisica a las
qua van a aslstir esos alumnos. Debido a las exigencias
burocrdticas de la selectividad, los exdmenes se adelantan a
la primera gquincena de Mayo. Tenlende en cuenta esto, una
estimacién muy al alza del numero da clases da alrededor de
120. Ello supone gque el cuarto Inferior de la poblacién debe
aprender cada dfa de <clase, por término medio, el
significado de 1.8 palabras o expresiones ; para el segundo
cuarto, esta razdn no va a ser inferior a 1.6 y para el
tercer cuarto nec va a ser inferlor a 1.4 , 51 se contempla
un aprendizaje gque no sea puramente memoristice, sino que
sea significativo, hay que pensar que los conceptos que
corresponden a las palabras o expresicnes, cuyo signiflcado
se aprende, tienen que integrarse en la estructura cognitiva
fine posee el alumno, deben articularse en su mapa conceptual
(Novak et al,, 1983). M4s adn, algunos de los conceptos

nuevos -quizds bastantes- solamente gquedarsdn integrades

214
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después de desplazar errores conceptuales presexlistentes gque,
como advierten Mestre et al. (1989), Pinterfieren con 1a
capacidad de los alumnos para comprender los conceptos
presentados en la clase, teniendo lugar esta Interferencia
sea cual sea la claridad con dque les profesores presantan
los conceptos. Los errores conceptuales son ademds muy
persistentes en el pensamiento de los alumnos” (l.c., pg.
448). Para aprender de manera efectiva es preciso, pues,
relacionar los conceptos nuevos con los que ya se conocen,
Eylon at al. (1988), por ejemplo, hablan de dos procasos
"uno es la integracidén que intenta unir concepciones
consistentes, paro no relacionadas. Esta unidn aumenta la
probabilidad de que se recuerde el conoclmiento clentifico y
facilita el razonaniento. El otro procese docents es 1la
diferenciacldn, que intenta identificar 1la variedsd entre
conceptos relaclonados, tales como la aceleracidn y 1la
velocidad. Ambos procedimientos ayudan a los alumnos a crear
sgtructuras conceptuales mas robustas, y son aespecialmente
importantes porgue algunos estudics han demostrade gue los
alunnos tisnden #"mezclar conceptos relaclonados, y muchos
errores en el razonamiento pueden atribuilrse a la ausencia
de discriminacién entre sellos™ (l.c., pg. 259). Ademds de
estos dos tipos de operaciones hace falta resolver problemas
en los que intarvienen los conceptos nuevos y los ya
conocidos, hace falta crear situaciones en las que se

provogqua un conflicto can los  errores conceptuales



216

existentes...; demasiadas cosas, parece ser, para el corto

espacio de tienpo da que se dispone.

Es llusorio creer gue un alumno ha aprendido un
concepto por el mero hecho de entender las palabras con gue
se define y ser capaz dea sustituir la verbalizacidn del
texto, o del profesor, por otra verbalizacldén propia. Una de
las ohservaciones de canpo llustra esto: a principlos de
Marzo del 89, estaba estudiando uno de los grupcs el
concepto de potencial. Se trabajaba con una figura en la que
se representaban en dos dimensiones las lineas de fuerza de
un campo elédctrico. Se hizo ver, a base de un razonamiento,
cémo se encontrarfan potenclales cada vez mis pequenos sl se
avanzara a2 lo large de una linea de fuerza y en el sentido
que tiene ésta. Los alumnos, Lodos, dlijeron haber captado la
idea perfectamente y asf lo parecia a juzgar por sus
conentarice. Continud 1la clase. Aproximadamente media hora
despuds se presentsd a los alumnos un preoblema de solucidn
inmediata sl aplicaban lo que decian haber comprendldo medla
hora antes, Ni uno solo supo resolver el problema y es que
hay un trecho lergo entre el aprendizaje verbal de un
concepto, y su utilizacién para describir o tratar

situacicnes,

La linea de arqunentacidn que se va siguiendo adquiere
ain m&s consistencia s1 se tienen en cuenta otros dos
hechos: (a) el mimero de itema conocido por los alumnos es

menor de lo que elles dicen: (b) el grade de conocimiento o
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desconocimiente de los items estd bastante disperso. A

continuacién se comantan ambos hechos con mds detalle.

{a) Como me dijo antes, al pasar & los alunos el test
inicinl, se les pidié gue, una vez sefialados log icems que
conocian con plena seguridad, eligleran diez de sllos y los
definiersn. Se han ravisado aesas detiniciones y se ha
asignado a cada sujeto una puntuacidn igual al ndmerc de
definiclones correctas. La frecuencia de puntunaciones ests
representada en la figura 7. La puntuacicn media es 7.6 y la
desviscidn tiploa, es 8 = 1.67. La puntuacidn obtenida por
los alumpos no guarda correlacidn significativa con el
mimero de items que dicen conocer; el coeficiente de

correlacidn, producto-momento de Pearson, es X = 0.04.,

/e "’{‘j‘c}lhh;_
Fig. T+= Frecusncis de puntusciones obtenidas
on o] test inicisl.
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La puntuacidn obtenida por los alumnos se ha utilizado
para construir una tabla de estimaciones, de la siguiente
format el numero de items que dice conocer un alumno se& ha
multiplicade por un coeficlente, ¢ = p/10, donde p es la
puntuacidén de que se viene hablando. Sencillamente, se ha
supuesto que la relacidén entre el numeroc de items que el
alumno cree Cconocer, Yy dgue de heche no conoce, es la misma
que se detecta entre las 10 definiciones ofrecidas por el
alumno y aquéllas de las 10 que no son correctas. Sequn esta
tabla estimada, y ordenando los sujetos come se dijo antes,
el primer cuartc de alunnos conocerfa, como mucho, el
significado de 33 palabras o expresiones y tendria que
aprender a2l menos 230; el segundo cuarto, conoceria 44, o
pencs, ¥y tendria gue aprender como wminimo 219; el tercer
cuarto no conocerfa mds de 73 y tendria que aprender al
mencs 1907 el alumno mds aventajado conoceria 127 y tendria

que aprender 136.

(b) E1 conocimientec o desconocimiente de los items no
se concentra en un grupo de ellos; tiene una amplia
dispersién. Con otras palabras, no puede decirse gue haya un

grupo, aungue pequefio, de items conocides por todos los

alumnos.

La figura 8 representa gréficamente la situacién: en
ordenadas el numers de items supuestamente conccidos Y en

sbscisas el numero de alumnos que dicen conocerlos,
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Fig. 8.- Datribucién de los items asgin el grado de

conocimianto del que supuestamente goran.

Esta situacion Impone severas limitaciones al ritmc de
la clase: en prlmer lugar, porque no se puede dar por sabido
casi ningin item y hay que emplear parte del escaso tiempo
en ver Ccosas gque deberfan ser conocidas por todos) en

sequndo lugar, porque siempre hay algun alumno que desconoce
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uno u  otro término y gue, en un proceso diddctico en el que
se fomenta mucho la participacién, interviene para pedir

aclaraciones y frena la marcha general.

De todas las observaciones ¢ue se han hecho en este
apartade, surge una conclusidén bhien fundada: o pe exige un
mayor nivel de conocimlento para que el alumno pueda acceder
al dltime curso de EE. MM., en lo que respacta a Fisica, o
ge raduce considerablemente el temaric asignado a ese curso.
Esta concilusidn, no se olvide, es valida s6lo para la
poblacién estudiada y otras que estén en las risnas
condliciones de ella. Esta limitacidn de validez es el precio
que tienen que pagar los estudios de casos. 8in embargo, al
método seguide ha puesto de manifiesto factores relevantes

que pueden ser sometidos a comprobaciones cuantitativas.

(ii} Les alumnos no tenfan asumido el cardcter precisq
del lepguade de la PEisica. Si hay alguna cosa bien
establecida en 1a FPisica, es la pracisién de su lenguaje
especffico. Los términos estdn cuidadosamente definidos y se
evita a toda costa la ambigliedad vy la equivocidad. A veces,
como observan Dupin et al. (1989), se utilizan la metdfora y
la analogia, & modo de heuristicos, en los procesos de
razonamiento. Sin embargo, el lenguaje es, por norma, sobrio
y, cuando se llega a la discusién de las experiencias o al

informe, se impone la precisidn.
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Esta forma de hablar -y su homdloga de pensar~ no es
faniliar a los alunnos. Las dos observaciones qua siguen

{lustran lo dicho:

-~ Al comentar con una alumna su ejarciclo de examen y,
al obeervar <¢sta que algunas definiciones de su escrito no
estaban puntuadas copo si fueran buenas, aunque en lasm
definiciones aparecian rasgos correctos, pregmuntd: Y esto
que escribo aqui, <{no puntda nada?" Se le hizo ver gue en
Fisica las definiciones son copa muy precisa y que, si falia
un elemento esencial, como, por ejemplo, la referencia a la
masa al definir un campo gravitaterio, el resultado no es
vdlido. No 8e convence la alumna y comenta después con los
compajervs, refiriéndose a la postura del profesor: "0 lo

dices todo blen, o conasldera que estd mal.®

-~ Con bastante frecuencia, decian los alumnos gue el
profegor era "demasilado exacto" —-son sus palabras- cuando se
les hacia ver las Iimprecisiones gue aparecian en sus

axplicaciones o Iinformes escritos.

Para entender mejor esta sitvacidén quizds haya que
tener en cuenta todo el entorno educative. El unleo sitio
donda todos los alumnos ven, Bin duda alguna, la necesidad
de pracisidén es en el campo de las Matemdticas. Pero, para
elles, las Matemdticas son "fdrmulas®. Pudo observaree gue
nuchos da los alumnoa se extrafiaban cuande se les hablaba
del lenguaje matemdtico, y se les decia gue on 4l habia una

glntaxis qua debia teneree en cuenta al formar las
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expresiones. La precisién, para los alumnos, estd asociada a
la "férmula". Se ha dicho gue lo tienen asumido en
Matemdticas: también vale para las ciencias. Los alumnos
saben bien que 8i rno se emplea la "férmpula® correcta, y de
forma precisa, cuando hay que resolver un problema o
trabajar un ejercicic de clase, no sa llega al resultado
apetecido. 8in embargo, esos mismos aluwnos no  tlenen
totalmente asunido qua haya gque utilizar un alto grado de
precisién en Pisica, aun cuando se emplee un lenguaje gque no
utiliza, en exclusiva, el simbolismo matemdtico, sino gue
incluye, a1l mismo tiempo, palabras que se utllizan en el
lenguaje ordinario, tales coma  “fuerza®, ftension®,

"trabajo”, ®energia®, etc.

En lo gue regpecta a su formacién lingiistica, los
alumnos son estimulados durante sus afos de educacidn
secundaria para que sean creativos; se les pone en contacto,
¥ sa procura que gocen, con el el lenguadje de la literatura,
en el gque abundan nmuchag figuras literarias que no son
precisamente las apropiadas para la comunicacidn cientifica.
En esas circunstancias, y con la mentalidad de adolescentes,

es explicable gque no sea la precisién la cualidad que mds

apracian.

Peroc hay més. No es raro encontrar asignaturas en las
que loa alumnes manejan informacién cuye iunico destino,
desde su punto de vista, es ser devuelta al profesor cuando

llegua el examen; una Iinformacidn, por lo demds, que puede
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ser retenida y escrita en un examen de forma parcial, de
suerte que l1la omlsidén de algunos rasgos de la informacion
disminuya la calidad de ésta, pero no la haga completamente
incorrecta. $e pueden referlr, por ejemple, algunos rasgos
al describir un fendmeno histdérico y omitir otros, sin gque
por ello el fendmeno deje de ser ldentificable. En Fislca no
es frecuente gue ocurra eso, 51 en la descripcidn de una
onda armdénica, por ejamplo, se omiten los rasgos
relacionados con 1la longitud de onda, no se describe un
movimiento ondulatorie. El cardcter de "todo o nada", no
fraccionable, de las definiciones de Fisica, cuando se
emplea un lenguaje gque no es el estrictamente matendtico,
cae fuera de los asguemas habituales de los alumnos, Al
definir alguncs términos como, por ejenplo, la capacidad de
un condensador, ofrecen la expresidn matemdtica precilsa;
cuando se  les plde que "traduzcan" eso con otras palabras,

suelen fracasar,

Resuniendo: la falta de convenciniento sobre 1la
necesidad de precisidn y la escasa frecuencla con que los
alumnos practlican esta cualldad del lenguaja, pueden ser la
segunda clave explicativa de su actuacién poco

satisfactoria.

{i11) Escasa Jerarguizaclidn del temario. La literatura
clentifica sobre el aprendizaje ofrece una tercera clave
aclaratoria: el grado de organizacién y jerarquizacidn con

que aparece la materia.
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Mestre et al. (1989) hacen una revisidn de los trabajos
que investigan las diferencias existentes entre expertos y
principiantes, por lo gue afecta al conocimiento. Sequn
elloe, "la investigacién cognitiva pone de manifiesto que
los expertos recogen Y almacenan informacidn en
constelaciones o bloques  cuya organizacidn puede
visualizarse como una plrdmide Jerdrquica en la que los
conceptos fundamentales ocupan los niveles mds altoe, méds
accesibles, de la jerarquia, estando a continuacidén les
conceptos subordinados y almacendndose an el nivel mds bajo
la informacién factual relativa al campo de conocimiento: el
acceso a esta Ultima se efectua A travéds de los conceptos
mds fundementales® (l.c., pg. 452). Estos nmismos autores
hacen referencia a un estudio en el que se investigd si
ayudaria a los alumnos el presentar la materla en la forma
en qua conocan los expertos; a propdsito de ello, afiaden:
"al efectuar una comprobacién, los estudiantes que habian
recibido el tema de forma jerdrquica tuvieron una actuacidn
significativamente mejor, tanto en el recuerdo como en las
tareas de resolucldén de problemas, que agquéllos gue habhian

recibido la materia de forma no jerdrgquica® (ib.).

De hecho, la idea de astructura cognitiva no es
reciente. Novak (1982) resumisndo ideas de Ausubel expuestas
en 1962, dice que éste "considera que el almacenamiento de
informacién en el cerebro estd altamente organizado, con
conexiones formadas entre elementos antiguos y nuevos gue

dan lugar a una jerarguia conceptual en la que los elementos



225

de conocimiento mencs importantes estdn unidos a (incluides
en) conceptos mds anplios, generales, a inclusives" (l.c.,

pg. 24).

Brevemente: cabe esperar buenos rendimientos cuando el
material estd estructurado jerdrguicamente. y no tan buencs

en caso contrario.

La Pislca, como campo de conocimiento tomado en su
totalidad, astd, por supuesto, altamente estructurada y-
organizada. Quizds por esto se ensayan cursos (Agullé-Ldpez,
1988) al comienzo de los estudies unlversitarics, entre
cuyos obhjetives estd “"abandonar en la pregentacién de 1la
FPisica la rigidez de la ortodoxia clisica con su
compartimentacidn en campos estiticos (Mecdnica, eto.)" ¥
"rasaltar la unidad de la Fisica ¥y por tanto 1la
interdisiciplinaridad entre sus diferentes ramas, gqua en
gran medida tienen un significado puramenta histérice™ (l.c.
pg. 26). Sin ewmbargo, conviene hacer dos matizaclones. La
primera es que no todos los conceptos de la Fisica tienen
entre sf el mismo grado de conexidn: quizds sea lo mnds
acertado describir el cuerpo de conocimientos de la Fisica
comc  un sistema total, con sus partes altamente
interrelacionadas, pero estructurado al mismo tiempo en
subsistemas, dentro de los cuales los elementos se
relacionan mds estrechamente entre si gua con los elementos
de otros subsistemas. La segqunda mnatizacidn es que al

cardcter sistémico del cuerpo de conocimientos de 1la Fisica



226

es percibido y asimilado a medida que se avanza en el
conocimiento de la disciplina. Para un principiante, el
cardcter sistémico no resulta obvio y, si no se estructuran
bien las ldeas en torno a nicleos bien definidos, se corre
el riesgo de guea el alumno no capte el aspecto sisténmlco.
Suale suceder que, para relacionar dos elementos, es preciso
haberlos identificado antes; aungque no es raro al caso en
que, la relacién que mantienen entre si dos elementos, ayude
a identificarlos mejor. Esto sugiere que pudiera ser muy
conveniente organizar el aprendizaje de la Fisica a través
de un proceso bastante fluido, en el gue hubiera trénsitos

frecuentes desde el andlisis a la sintesis y viceversa.

El temario de la asignatuya, abarca casi todos los
capitulos da un tratado tradicional de Fisica General,
incluyendo, ademds, cosas como la crisis de la Fisica
cldsica, la aparicién de la mecdnica cudntica y 1la
presentacién de los aspectos relativistas. El temario es
extenso, ya se dijo antes. Aungque no sea mucha la
informacién que supuestamente deben adquirir los alumnos
acerca de cada capitulo, el miedo a que aparezca en la
prueba de selectividad algo gque no se ha visto en clase o
que no se ha  estudiado bien, favorece mis el exceso gue el
defecto  de informacidn; ésta es, pues, relativamenta
abundante. Cuanto maycr es el numero de elementos con gue se
cuenta, mayor es, generalmente, el numero de relacicnes que
hay que establecer para integrarleos ipdos en una misma

estructura; cuande hay abundancia de datos, se requiere
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mayor esfuerzo para organizarlos. Mucha de la inforwmacidén
exigida por el temario actual es totalmente nueva para los
alumnose. La informacidn, ademds, estd repartida en blogues
ralativamente desconectados. Es posible, por ejenmplo,
satisfacer las exigenclas del temario scbre elasticidad y
moviniento arménico simple, sin que el alumno sepa nada da
electricidad y magnetismo y viceversa. El temaric no parece
asemajarse a un edificio blen trabado, sino a un conjunto de
peguafias edificaciones independlientes unas de otras, o, a lo
mds, unidas por alguna que otra pasarela eventual. La
ntilizacion relterada de alquna idea integradora, comc puede
ser la energifa, remedia en parte la situacién, perc no

alimina todos los problemas,

La impresién obtenida, tanto entre loa grupos A8S8 y
B8B, como en loe del curse anterior, es gue los alumnos se
ven abrumados por una gran cantidad de Informacidn y datos
qua no consiguen coordinar e Integrar en un todo coherente vy
jerarquizade, dade el nivel elemental de concclmiento en que
se encuentran. Por supuesto, es dificil agullatar el grado
de jerarquizacién e integracidn con que los alumnos
organizan gBus conocimientos, pero puede rastrearse, ean
wmuchas de sus manifestaciones, o en la distincldén que hacen

entre "aaber muchas cosas" y "saber muche de una coga",

3.3.3.2. Wmmww
lerminologica
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Resumiendo, wuy esquendticamente, los datos sobre
variabilidad (véanse pp. 155 y s86.) resulta que, para dos
terceras partes de los alumnos, por término medio, se
mantiene sin variaciones a lo large del curso lo que han
aprendido (o no aprendidc) en un momente determinado de ese
gureo., Por términoc medic también, la  poblacidn que
experimenta camblos en su conocimiento se reparte casl por
igual entre casos de avance Yy de retroceso. Esta pauta media

experimenta, no obstante, desviaciones segun se trate de un

ftam u otro.

las afirmaciones anteriores necesitan ser mis
precisadas y matizadas. Para empezar, esas afirmaciones sdlo
tienen en cuenta valores medios y no se profundiza mds en
las distinclones gue pueden establecerse dentro de las
clases de cambio que se han adoptado: avance, retroceso,
constancia. Asi, por eljemplo, el mimero de avances Y
retrocesos posibles no estdn referidos, por lo general, a la
misma base numérica y, consiquientemente, es distinto, por
regla ordinarla, el nimero méximc que puede darse de unas y
otros. Supdngase, para ilustrar lo diche, gue se cuenta con
una poblacién de 100 alumnos. Supdngase, ademds, que 60 de
ellos definen correctamente un item determinade en una
prueba. Cuande se les presenta el mismo item, en otra prueba
subsiguiente, el nimero méxinmo de avances gue puede darse es
40 {los 40 alumnos que contestaron mal en la primera ccasidn
contestan sahora bien), el nimnero miximo posible de

retrocescs ed &0 (los 60 alumnos gque contestaron bien la
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primem vez contestan ahora wmal} y el numero ndximo de
constancias es 100 {ningtn alumno modifica en la sagunda
ocasidn la calldad de su respuesta inicial). 5L en 1a
primera prueba hubieran contestado bien 80 alumnos, sl
nimero de avances ¥y retrocesos posibles seria distinto. En
general, slempre gue el nunero de respuestas correctas sea
distinto al de respuestas incorrectas, diferird el numero
méximo posible de avances y retrocesos y cambilard también el

valor de expresiones tales como

P = (Nimerc de avances [retrocesos) efectuados)/{nimero de

avances (retrocescs] posibles)

Puede afinarse més en al andlisis de los datos, pues,
bajo la denominacidén "avance® y "retroceso", se han incluide
fendmencs equlvalentes desda un punto de vista ~paso desde
un grupo inferior a otre superior y viceversa-, pero
diferentes bajo otros aspectos, ya qua sl &l avance se da
desda el grupo inferior hasta el intermedic gueds remanente
una deficiencia determinada; mientras qua si el avance
supone un trdnsite a un grupe suparior, el avanca elimina
cualquier tipo de deficlencia. Por udltimo, no puede perdersa
de vista que las constancias tienen un significade
completamente distinto cuando se rafieren a conceptos
consclidados —conceptos bien aprendidos gque no se plerden~ o
a conceptos mal aprendidos «o no aprendldos-, en ralacicn

con log cuales el alumno no experimanta varlacldn alguna.
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Para captar bien la situscién hay que hacer un andlisis
nés fino de los datos. La presentacién de datos que se ha
hecho hasta ahora ha servido para poner en evidencia un
fendneno que, sin duda, puede tener mucha transcendencia en
la planificacidn diddctica: la movilidad de los alumnos en
las condiclones en que se ha desarrollade el curso es més
bien pequefie, a lo large del proceso de aprendizaje; nds en
concreto, es bastante pequefia 1la azcendente, gue es la que
interesa, Una presentacién wds detallada de las

obgervaciones realizadas puede proporcionar nuevas pistas.

A continuacién se van a tratar estos tres puntos: (1)
presentacidn mds detallada de los datos; (2) claves da
interpretacién ofrecidas por la investigacién sobre el

aprendizaje; (3) advertencia sobre las conclusiones en

estudios de esta indole.

{i) Bresentacién mis detallada de log datos. Como ya se
sabe, de los 9 items que aparecen mi&s de una vez en las
pruebas, 6 aparecen en dos ocasiones ¥y 3 en tres.
Obvianente, cuantas nds veces aparece un ftem, mds elementos
properciona para podef describir la variabilidad. Se tratan

separadamente los items que aparecen en dos ocasicnes Y los

gque aparecen en tres.

Por lo que respecta a los primeros, los resultados se
resumen en la Tabla XVII, en la que se distinguen
constanciss positivas (ambas respuestas estdn en el grupo

supsrior, véase pg. 176-7 vy 195) y constancias negativas
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(ambag respuestas pertenecen al grupo inferior o al
intermedio); el avance es total sl la segunda respuesta estd
incluida en el grupo superior, y parecial sl estd incluida en
el intermedio; el retrocesc ea total sl la primera respuesta
pertenece al grupo superior, y parcial sl pertenece al

intermedio.

En la Tabla XVIII =e presentan en detalle los datos
correspondientes a los items que aparecen en tres ocasiones.
Las constancias, positivas y negativas, tlenen 8l nrismo
signiticado que en la Tabla XVII; da los 144 casos
observados ~53 en dos ccaslones y 38 en una—~ 142 responden a
las pautas gque figuran en la Tabla XVIII: de los dos
resgtantes, uno es un avance que pasa desde el grupo inferlor
a) intermedlo y desde é&ste al superior, ¥ el otro s un
retroceso que sigue el camino inverso; ambos se dan en al
item 9, que, por ese motivo, aparece en 1la tabla con 26

casos (al no haberse contabilizade los dos mencionados).

Tabla XVII.~ Variaciones en detalle de los grupos A8%
y B8B en lo gue respecta a los items gua

aparecen en dos pruebas

Item Constancla Avanca Retroceaso .§:-1-11

Pogitiva Negativa | Total Parcial] Total Parcla
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{-p. . A.T. Al RT  RP o

13

14

17

25 a ] 3 6 2 83
ia 1l -} 3 10 3 53
16 17 ] 0 12 2 53
21 10 7 3 12 1 53
2 45 4 0 2 0 53
6 13 9 8 2 0 1}

Los mimercs de item se refieren al cuadro 2, y en la

columna encabezada por "casos® figura en numero de alumnos
cuyas sctuaciones se han estudiado.

Tabla XVIIT.- vVariaciones en detalle de los grupos

ABB y B88 en lo gue respecta a los items gque

aparecen en tres pruebas.

Item | Constancia |con. asc, |Con. desc.| con. fluc. |Casos
Poelt{ Neg, J-'l ’J "'\ \_‘ A v

3 29 5 2 2 4 3 5 k] 53

7 5 17 9 2 3 4 7 ] 53

b 18 3 2 1 4 2 2 4 35

Los signos da la Tabla XVIII tienen el mismo

eignificado que los de la Tabla XVII
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En la segunda fila da la Tabla XVIII se han utilizado
unos simbolos gque tienen el sigulante significado: los tres
puntos, y su orden de izquierda a derecha, repressntan las
tres actuacionas por orden temporal; si el punto estd
arriba, la respuesta estd incluida en al grupo superior y si
astd abajo, en el inferior. Se distinguen seis pautas: dos
da conocimiento ascendente ( A, ;”/ }, dos de conocimiento

descendenta { ", , \_, ), y dos de conocimlento fluctuante

WaYER'ERE

(11) c¢laves de Jinterpretacidn ofrecidas pox la
investligacion pertinente. Las investigacionss sobre el
aprendizaje han estudiado dos fendwenos a los que estd muy
ligado el problema que nos preocupa agui: uno es la relacidn
entra aprendizaje no significative ¥y olvidor otro es 1a
necesidad de conflicte intelectual para gque cambiaen 1los
conceptos. El  primero puede utilizarse para explicar los
retrocesos; el sBegundo para expllcar las constancias vy

avancas.

"A no sar que el nmaterial aprendido de nemoria =a
vuelva a estudiar repetidamante para chtener un
sobreaprendizaje ... no saria posible recordarle varias
horas o dias despuds de habar tenido lugar el aprendizaja,

La informacidn que se aprende . significativanante
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(relacionada con 1los inclusores de la estructura cognitiva)
se puade recordar, generalmente, durante semanas o neses
después de su adquisicidén® (Novak, 1982, pg. BLl)., Mds
adelante, el mismo autor afade: "Algunos estudios (...}
indican que 1la mayor parte de la informacidn aprendida de
menoria en los colegios y escuslas se pierde en el plazo de
selg a ocho semanas, Debido a asto, los estudiantes se dan
cuenta de que han olvidado mucha de la informacién que sa
les dio al principio... Se ven entonces forzados a revisar Y
a8 volver a estudiar de modo eignificativo el material
iniclal, daras atracones de  horas de astudlo para
sobreaprenderlo, o abandonar la esperanza de aprobar la
asignatura" (Novak, 1882, pg. 82). Para precisar lo que
ent{ende Novak por faprendizaje nemeristico® téngase en
cuenta lo que dice en el 1ibro citado unas piginas antes:
"Memoristico ~-» significative forman wun continuo y no una
dicotomia... Bn nuestra opinidn, se deberia conservar la
idea de aprendizaje memoristico, perec aplicarla sdlo a
agquellas situaciones de aprendizaje en que la adguisicidn de
una informacién tiene lugar relaciondndola oon elemantos
relativamente poco importantes de la estructura cognitiva"
{l.c., pg. 77). En resumen: asi como el aprendizaje
memorist%co va acompafiado de pérdida, a corte plazo, de la

jnfornacién_ adquirida, el  aprendizajs significativo

qafantiza la permanencia.

Las afirmaciones anteriores concernientes a la distinta

capacidad de permanencia que tiene el conocimiento, sequn
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haya sido aprendido significativa o memoristicamente, pueden
aplicarse B 1o qua hemos liande vretrocesos y ceonstancias,
aungque el razonamieptoc lleva a conclusiones ldgicas de
distinto valor, segin se trate de los primeros o de las
sogundas, Formalmente: sea AS = aprendizale signiflcativor
sea P = permanencia da la informacién adguirida. Las
investigaciones indlcan que el aprendizaje elgniticativo es

condicién suficlente para la permanencia. Simbélicamentae:

AS wammmme v P (1)

P mmmmmee v K8 (2)
gin embargo, da (1) no puede deducirse
R et LI ¥ | (23

La expresidn {3) podria deduclrse de (1) sl déata funra
una equivalencia ldéglica; pero 1as investigaciones no prueban
que el aprendizaje significativo aen condicidn necesaria

para la pasrmanencia.

Aplicando esto al cazo que nos ocupat la pérdida xdplda
de conocimientos, tal ocomo aparecae enh losm cason  de
retroceso, cuande un alumne ha olvidado o deflne mal un
concepto que definia blan unas semanam antes, son pruebas de

"que el alumno no aprendld significativamente =l concepto,
5in euwbargo, a6l hecho de qua <)l alumno cohsarve la

informacién «-constancla-~ no es  prueba de aprendizade
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significative; la constancia puede ser producida también,
per  ajemplo, por el sobreaprendizaje nemoristico. (Las
reflexiones anteriores Pueden considerarse como una primera
aproximacién, en la que se ha prescindido de condicionantes,
como, por ejemplo, factores emotivos y afectivos, vinculados

también con el fendmeno del aolvido).

La literatura scbre aprendizaje habla de la necesidad
de conflicto intelectual para  desechar concapciones
crroneas. En  los casos en que se da lo que se llamd
"constancias negativas® (pg. 230), hay dos modalidades: una
es la del alumno gue no contesta en ninguna de las ocasiones
&n dque aparece el item -desconocimiento continuado~; otra es
la del alumno que ofrece la misma visién errénea siempre que
aparece el ftem -persistencia del error conceptual-, El1
desconocimiente continuado puede tener su origen en varios
condicionantes, entre los que se cuenta, por ejemplo, el que
el alumno nuneca intentd seriamente aprender dicho concepto,
¢ que lo aprendid memoristicamente Y, en consecuencia, lo ha
olvidade pronto. El caso gue interesa aqui, y &l gque se va a

tratar con nds detenimiento, es el de la persistencia de un

concepto errdneo,

La taoria de la asimilacién, de Piaget, avalada en sus
elementos esenciales por un amplio cuerpoc de apoyo empirico,
viene a decir, precisanente, que el sujeto utiliiza de forma
consistonte los esquemas asimilativos que posee Y que esos

esguenas sélo se corrigen cuando aparecen huevos elementos
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gque no encajan en elles. Utillizando palabras del mismo
piaget (1978) "el proceso general que &8 encontraria sin
excepcidn se iniciarfa en ocada caso con el ejercicie de un
esquema inicial de asimilacidn, cuya activacion ]
encontraria tarde o tempranc dificultada por perturbaciones:
las compensaciones que resultarfan de esto se traducirian
antonces  en una nueava construccidn en la cual 1las
requlaciones que caracterizarian a sus fases serian B la vex
compensadoras, con respecto a la perturbacion (impllcando de
este modo la formacion al menos virtual de negacionas), y
formadoras en relacién con la construccldn, hasta 1a
constitucidn da una nueva estructura da equilibric y el

desarrollo postarior de procesos andlogos"™ (l.c., pg.88).

Siegler (1983) aborda el problema desde la perspectiva
de gque, gran parte del conocimiento que tienen los nifcs (an
su  estudlo incluye también a adolascentas) puede
caracterizarse como un conjunte de reglas para rosolver
problemas. Sus experimantos sugleren cdme los sujetos tilenen
unas reglas determinadas, gue usan de forma conslstentae, y
qua no son  camnbiadas por ellos, a nao ser qua las
predicelones sobre un fendmeno (ofectuadas de acuerdo con
esas raglas) entren en conflicto con al fanoneno ohservado.
Entre las conclusiones da Siegler est4n dstanm: "Los
procedimientos de instruccidn no son eflcacas o {neficacas
enh términog absolutos. Su eflcacia aea mds blen el resultado
de como interactuan con el qus aprende... Lo que tienan do

razonable las reglas da los nidos pona de relleve 1a
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inportancia de disefar procedimentos diddcticos preparados
especificamente para hacer que esas raglas fallen" (l.c.,

PP, 634-635),

Solis Villa (1984) ofrece una visién sistemdtica para
el caso en gque e] error esté fupdamentado en ideas

intuitivas, previas al tratamjento clentifico.

51 sa desea gque un alumno cambie un concepto, es
preciso que éste se convenza antes da la inadecuacidn de ese
conceptor es preclso que se den conflictes entre los
esquemas qua posee y sus nuevas experlencias. Carrascosa et
al. (1985) abordan esto desde la perspectiva gue ellos
1llaman =«me£odologia de la superficialidadw, fque lleva a
respuestas seguras y rapldas, que son consecuencia de
generallzaciones acriticas de observaciones cualitativas”
(lL.c. pg. 1l4). Estos autores afirman gue "no es posible
producir un cambio congeptual en los alumnos sin provocar a
Su vez un camblo metodolégico™ (l.c. py. 113) y aducen datos
experimentales que sugieren la escasa efactividad de 1la

correccisén verbal del profesor para modificar los errores

. cohceptunales.

(111} Una advextencia sobre estudios de esta indole. Es
preciso hacer una advertencia sobre la provisionalidad que
pueden tener las conclusiones, en estudios sobre el tema gue
se estd comentando. Esta provisionalidad es la limitacidén
impuesta por un hecho gue revelan los dateos, sin lugar a

dudas: la fluctuacién en el estado de competencia de los
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gujetos, tal ocomo pueds observarse con toda claridad en el
caso de los items que aparacen en tras ocasiones. Los casos
representados por el simbolo 4 (pg. 233) corrasponden a
alunnos que en dos pruebas consecutivas han  respondido
correctamente y gua, &in embargo, responden mal en 1la
tercera. S1 hublera habldo sclamenta dos pruebas, se les
hubiera considerado come alumnos en los gque el concepto gque
dafinen estd consolldado; sin embarge, no es dste su cago.
Los suja.tos con estas caracteristicas suponon el BY para el
item 3, el 6% para el item 7 y el 11% para el ftem 9. (Los
porcentajes estdn referidos al total da 53 alumnos que se
consideran en los items 3 Yy 7 o al total de loeg 38 pars ol
item 9). Considérense ahora los casos vepresentadeos por el
gsimbolo ./\. » Sl a estos alumncs no so les hublera pasado
una tercera prueba, se habria considerade que sxperimantaban
un avance total, porgue su Ultima actuacldn corresponde al
grupo de las respuaestas gque son corroctas! sin ombargo, lon
alumnos no han fijadeo bien su conoclmiento y, de hacho, za
reglistran retrocesos, Los porcentajes raspectivos (sobrae la
base indicada unas lineas antes) son %%, 13% y 16% para los
jtems 3, 7 y 9. Tomando conjuntaments en conslderacian los
dos fendrenos que acaban dae ser dascritoa, resulta gue, da
haber existide solamente dos pruebas, hublieran aldo
clasificados incorrectamente 17%, 18% y 17% do losm Ruijetos,
seqin se tratara respectivamenta de los itews 3, 7 o 9. Aun
sin tener en cuenta wmds refinamientoe en 1la interprataclaén

da los dptos, se han puasto de manfloesto unos mirgenas de
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error suflclentemente grandes como para Jjustificar la
advertencia de provisionalidad. Los fendmenos de que se
viena hablando sugleren también las precauciones con que hay
que tratar estudios de) tipo del gue aqui se realiza, cuando
se basan exclusivamente en tomas transversales de datos.
Sélo cuando los datos se obtienen de forma longitudinal,
diacrénica, a lo largo &e intervalos de tiempo de varios
mesas, Y con un seguimientc adecuade de los sujetos, pueden
ser detectades 1los valvenes Yy fluctuaciones oue aguellos

experinentan a lo largo del tiempo.

Bn le gue respecta a nuestro caso concreto, 1as
fluctuacienes revelan gue los sujetos, con toda
verosinilitud, no habian realizado un aprendizaje
significative propiamente dicho, E} repaso reciente de su
1ibro de texto o de sue apuntes, cuando llegaba la prusba dea

evaluacién, podrfa haber sidoe 1la causa de su aparente

mejoria.

3.3.3.3. Riferencias entre los distintos jtens

si{ se presta atencién a la Tabla XIII (pg. 201) puede

verse qua el porcentaje de respuestas correctas varia de un

item a otro. La figura 9 (pdgina sigulente) representa en

abscisas el porcentaje de respuestas correctas, dadas por

los alumnos, cuando tienen que definir un términe o

expresién. Si éstos aparecen en nds de una prueba, se tiene
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en cuentz solamente ia primera actuacidén. En ordenadas se
representa el numero de items para los gue s¢ da ese
porcentaje. La inspeccién de la figura 9 suglere una
clasificacion tripartita: un blogue de items ~3, en
concreto~ que al parecer son conocldos por mds_ de dos
tercios de los alumnos; otro blogue de 13 items gque conocen,
aproximadamente, entre la mitad Yy los dos‘ter;ios de los
alumnos; un dltimo blogue de ltems que son conocldos por un
tercio de los alumnos o© mpenocs., Espontdneamente surge una
prequnta: Za qué se debe esa diferencia entre unos itens y
otros? iPor gQué, al parecer, §e aprenden mejor unas cosas

que otrase?

,J'.

g 9e-
Freguencia de resouesias correctan
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Al ser el aprendizaje un fendmeno muy compleijo,
condicionade, al menos, por el sujeto, por el material que
se aprende y por el proceso miemc en el gue se aprende,
cualquier teoria que intente explicar la totalidad del
aprendizaje ha de ser necesariamenta de una compleiidad
extraordinaria. Piénsese que cada uno de los tres factores
mencionades puede ser abordado desde varios puntos de vista,
Asi, por ejemplo, en el sujeto pueden considerarse aspectos
evolutivos -etapa en que se encuentra-, caracteristicas de
s5u  estructura cognitiva en un momento dade =con una
referencia muy particular a los errores concaptuales-,
motivacién o interés que suscita en él lo que constituye
objeto de aprendizaje, etc. etc, Ante una situacién asi es

praciso delimitar Y acotar el campo.

En algunos trabajos de investigacién, realizados en
Espafia, se aborda la explicacion de las diferencias en el
grade de conocimiento de 1los distintos items a partir del
nivel evolutivo de 1los alumnos. Asi, por sjemplo, Lopez
Rupédrez et a}, (1988) exploran las relaciones existentes
entre el conociniente, por parte de los alumnos, de unos
items detarminados (ranifestado en sus respuestas a una
prusha de Fisica) ¥ su nivel evolutive {deducido a partir de
la actuacién de 1os sujetoes en otras pruebas, disefadas
dentro de 1a tradicidn pPiagetiana). Esta linea es

interesante, cuando se trata de sujetos incluidos en el
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intervalo de edades que se contemplan en el estudio
mencionado (un intervale en el gue caben de ordinaric varios

niveles de desarrolle aevolutive).

Los sujetos estudiados en el presente trabajo tenfan
alrededer de 18 afios, una edad en gque las diferencias en el
nivel evolutivo, 51 es que se admiten como factor
explicativo, tiepen mencs Iimportancia. Esta afirmacién
requiere ciertas explicaciones. Hablando de la ldgica de la
conservacidn, Serpell (1976) ecribe: "Un nimerc de estudios
de grupos culturales no occidentales han encontrado sdlo una
minoria de adolescentes gue ofrecen evidencia de
conservacién y Dasen clta estudios sobre adultos analfabetos
en Australia, Prasil... y Sicilia en los gue aparecen muchos
individuos que no manifiastan la conservacidn de uno o mds
conceptos® (l.c., pg. 72). Dibar Ure et al.(18B4) encuentran
que algo més de un tercio da estudiantes brasilefios - en un
intervalo de edad entre los 18 y los 23 afos, al menos= no
estdn en la etapa de las operaciones formales. Estos autores
{l.c., pg. 191) ecitan un estudio de Shirkos y Laroche segun
el cual estarian en la etapa formal sélo 46% da un grupo de
adultos franceses, de una media de 23 afios de edad, que
habian abandonado la secundaria a los 14 afos. Es obvio, y
de esto ge deduce, gque hay adultos gue no utilizan las
operaciones formales, Pero cabe preguntarse dse explica esto
por la ontogenia, o hay que acudir a otros factores, tales
como el misme proceso instruceional que ha seguldoe el

individuo? En nuestro caso se ha explorado un camine
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distinte al de 1la psicologia savolutiva, al tratar de
comprender las diferencias detectadas en el grado de
gonocimliento de gque gozan los distintes ltems. La
exploracidén se llevé a cabo a través de tres procedinmientos:
pbservar cdmo loz alumnos razohaban para Justificar los
proplos errores, comparar las pautas de error repetidas y
conparar items con estructura cognitiva similar, pero cen

distinte grado de éxito en las pruebas.

No se ha podide encontrar un tnice factor gue expligue
todas lags diferencias en la Tabla de itenms; y este hecho ne
debe parecer extrafo dada la diversidad de factores due
intervienen en el aprendizaje. Sin emhargo, han podido
identificarse tres problemas concretos que dificultan el
aprendizaje. Estos son: problemas de codificacién en
palabras relacionadas con el espacio, problemas relacionados
con la interpretacidn de algunas grédficas y dificultades al
generalizar conceptns concretos. A continuacién se aclara y

se expona con mds detalle la naturaleza de estos problemas.

{1} Por lo comin, los sujetos estudiados parecen
encentrar mds dificultades de lo que pudiera pensarse en la
representacitn easpacial y en el tratamiente de las

dipensiones espaclales. Esto se vers con més detenimianto

posteriormente, Ahora se van a considerar los problemas de
cadificacidén y descodificacién (asociacién de significado y

signes  verbales) de las palabras "transversalV,

"tongitudinal®, "eje X", "eje Y, "vertical®™, “horizontal®.
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Una primera constatacidn: hay alumnos gue tisnden a
identificar el eje X con la direceldén horizontal y al eje ¥
con la vertical; esto acontece a pesar de gue es0s nismes
alumnos han resueltg problemas de planos inclinados en que
los ejes aparecen en posicliones distintas a la vertical y a
la horizontal. Cuando se les advierte gue han caometido un
error, leos alimnos corrigen su postura, pero tienen cierta
tendencia a volver a la interpretacidn errdnea, Hay tambidgn
alumnos gue, al aplicar las noclones trigonométricas,
utilizan sistemdticamente el ocoseno para obtener Ilas
componantes horizontales de un vector y el senc para obtener
las verticales, Iindependientemente da la posicldén que pueda
tener al dngulo cuyo seno y cosenc se consldera; en otras
palabras, esos alunnos, al utllizar las relaciones seno y
coseno, referidas a los dnguleos de un tridngulo rectdngulo,
no toman en consideracidn el gue se trate de cateto opuesto
o de cateto contlgquo, sino el gue se trate de gateto en

posicidn vertical o en posicidn horizontal.

Les hechos mencionades estdn bien constatados. No ge
cuantifica el porcentaje da sujetos con estos problemas,
porgue las cuestiones pertinentes no se han extendido a
todos los alumnos, sino que han surgide en las entrevistas
con algunos de ellos; en tedo caso, se trata de pautas que
afectan a varlos sujetos. Ho se ha profundizado mds an el
porgué de la existencia de tales pautas porque eso va mids
alld del objetivo del presente trabajo, Sin embargo, s¢ ha

pensado gque pudiera influlr en la exietencia de tales pautas
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el hecho de gue casi siempre en las explicaciones, problemas
de clase, etc., se toman los ejes coordenados X e ¥
coincidiendo con la horizontal y vertical, respectivamente,
y el hecho de que, en la gran mayocria de los ejemples de

trigonometria, el cateto opuesto coincide con la vertical,

Una segunda constatacién: para varios alumnos, las
palabras "transversal™ y "longitudinal® tienen g¢ierto valor
absoluto, independiente de la posicidn del objeto a que ss
aplican, Kds aun, a veces "transversal® se ldentifica como
"vertical® y  "longitudinal” como  Yhorizontaln®. Estos
problemas se han puesto de manlifiesto al tratar las ondas
longitudinales y la deformacidén por cizalladura. Para varios
alumnes, la onda es longitudinal cuando las particulas del
medioc se mueven paralelamente a la horizontal, y es
transversal cuando lo hacen paralelamente a la vertical (o
longitudinal cuande el movimlento de las particulas es
paralelo al eje ¥ y transversal cuande lo es al eje ¥Y). BEs
significativa, a esta respecto, la perplejidad de une de los
sujetos, cuando se le indicd que indicara la forma en gue se
moverian las particulas del medio, en el caso de una onda
transversal que avanzara a lo largo de la bisectriz del
primer cuadrante, Después de la perpleiidad inicial cayd en
la cuenta de su error de codificacién. Otros alumnos
representaron la  onda transversal por una grdfica
sinusoldal, cuyos mdximos y minimos equidistaban del eie X,

¥ la onda longitudinal por otra grdfica sinusoidal, cuyos
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valores maximos ¥y minimos de abecisas eguidistaban del ede

Y.

La mala codificaclén de "transversal® y "longitudinal®
se pudo observar tamblién al aplicar a 1lps muelles el
concepto de deformacién por cizalladura. La deformacién de
un muelle en posicldén vertical y en cuyo extremec infericr se
suspende una masa suficlentemente grande, es una deformacidn
por cizalladuras la fuerza puede consliderarse paralela a la
saccién transversal del alambre. Muchos alumnos, al
preguntérseles si se trataba de una deformacién producida
por tensidn normal o de una deformaclidn por cizalladura, no
supleron qué contestary otros afirmaron gue se trataba de
una tensién normal, porgue el muelle se alargabar asociaron
elongacién (contraccion) a tensidn hormal, por una relacidn
gue tenia an cuenta la seccidén transversal del sistema
formado por el muelle, pero no la seccidn transversal gdel

alambre constituyente de dicho muelle.

54 se tienen en cuenta los problemas de codificacién
que acaban de ser mencionados, se explican, al nmenos en
parte, los malos resultados obtenidos al definir la onda
longitudinal (6% de aclertos), el mdédulo de c¢izalladura

{17%) vy la deformacidn unitaria por cizalladura (el 25%).

(ii} Las grdficas son, sin duda, un Iinstrumento
didadctico muy wvalioso y no sdlo una forma condensada de
expresidén. La longitud de onda, por ejemple, fue captada

rdapidamente por los alumnos a partir de una griafica; muchos
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de ellos suelen definir gréficamente esta magnitud. Sin
embargo, no puede darse por supuesto que los alumnos
interpreten correctamente todas lasg grédficas. Las
observaciones realjzadas, a propésito del estudio de)

movimiento ondulatoric, ponen en guardia contra ese

supuesto.,

Es frecuente encontrar, en los libros de texto, dos
tipos de grdficas einuscidales relacionadas con el
movimiento ondulatorio. En ambos se utiliza el eje Y para
reprasentar el valor de 1la perturbacidn, pero mientras en
uno se utlliza el eje X para una dimensicn espacial (la
grédfica, se dice a veces, serja como una "fotografia
instantdnea® del perfil de una onda gue se propaga a lo
largo del eje X), en el otro, 8l eje X sa utiliza para los
tienpos (se representa la variacién del valor de la
perturbacién en un punto con el transcurso del tiempo). Son
varios los alumnos gque encuentran dificultades en la
interpretacisn de las grdficas de estos tipos, y gque tienden
a considerar las "instantdneas™ cono una figura constante a
lo largo del tiempo, da suerte que el ‘fperfil", seqin su
concepeidn, no se trasladaria con el transcurrir del tiempo.
Otros no 1llegaron a captar con facilidad que lag dos

grdficas constituyen aspectos distintos del movimiento

ondulatoric. Por otra parte, hay alumnos gque tienen

problemas al Interpretar grdficas correspondientes a ondas
estacionarias y quedan muy sorprendidos al decirseles que la

"figura" representada no canbia con el tiempo,
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Otra dificultad es la que se da en la Interpretacién de
grdficas que describen el desplazamlento de un mévil
eometido exclusivamente a la fuerza de la gravedad. Valga
para ilustrarlo esta observacion: se les dijo a los alunmnos
gue consideraran el casc de una esfara disparada por un
muelle comprimide situado en posicién vertical en la parte
baja de un tubo también en posicidn vertical (simulacidn de
un mortero). Se les pidid que contestaran rdpidamente
indicando el tipo de curva correspondlente a la trayectoria
que desoribiria el mnévil. Varieos contestaron que 1la
trayectoria serfm una pardbola. Pudlera pensarse gue la
equivocacidn se debia a qua el simil del mortero les llevaba
a pansar en el movimiento parabdlico de los proyectiles,
estudiado anteriormenta. Sin embarge, la justificacidén de
sus respuestas no dejd lugar a dudas: el movimiento deberia
sar parabdlico, seqin algunos alumnos, porgue la posiclén de
la esfera es funcldn cuadrdtica del tiempo, ¥y eso da lugar a
una pardbola. Sencillamente, hablan imaginado una grdfica
como representacidn de una  funcidn matemdtica, pero
olvidando el significado de 1a magnitud representada en al
eja X, Por supuestoc, estos alumnos, cuande se Jles hace
reflexionar, caen en la cuenta de su error, pero esto no
disminuye la importancia del problema. La codificaclidén vy
dascodificacidén no se producen con la suficlente rapidez y
corrscclén necesarias para que la comunicaclén gea fluida vy

dé buenos rendimientos.
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Resumiendos las gréficas ofrecen informacidn
codificada; para obtener las claves de codificacién y
descodificacién es preciso proceder a un andliseis previo e
identificar qué es lo que se representa Y en funcidn de qud,
Un experto lo hace asf de mwanera rutinaria y casi
inconsciente. No se puede dar por supuesto, sin embargo, el
que los alumnos de este nivel procedan de la misma formaj
mds blen cabe pensar que, cuando se les da una grifica, la
asoclan & una situacidén o aspecto particular representablas
ciertamente por ase tipo de figqura, pero no coincidentes,

necesariamente, con los aspaectos gue se pretenden

reapresentar.

(1ii) Llama 1la atencidn el comprobar gue la diferencia
de potenclal) gravitatorio es bien definida por el 60% de los
sujetos, mientras que la diferencia de potencial eldctrico
1o es 86lo por el 29%, El concepte adquirido en un contexto
deterninado (estudio de 1a gravedad) no s8e transfilere
automdticamenta a otro  contexto (estudio de 1a
electricidad). Algo parecido ocurre con el concepto da
amplitud, El 52% de los alumnos 1o define bien cuando se
trata del movimiento armdnico simple; sin embargo, sélo al

23% de los alumnos lo hacen bien al tratarse del movimiento
ondulatorie,

Estos hechos pueden explicarse &i se considera que la

transferencia, y consiguiente generalizacién de un concepto,

suponen un proceso de abstraccién, y que los alumnos agui



251

estudindos encuentran ciertas dificultades para abstraer.
El fendmeno se pone bien de mnanlflesto en las pautas
incorrectas, a las que antericrmente sea llamd
"particularizaciones" (definicién de un término general por
un caso particular al gue puede aplicarse diche términe).
Las particularizaciones =suponen el 15% de las respusstas en
el casc de la amplitud de un movimiente armémico simple, el
14% en &l caso de la velocidad de propagacidn da onda, el
21% en el caso de la amplitud en un movimlento ondulatorio y
el 25% en el caso de la oscilacidén, El aprendizaje
relacionado con los temas mencionados estaba apoyado por
frecuentes percepciones con base visual, bien porque los
alumnos habian percibido el fendmenc en su  trebajo de
laboratorio, bien porgue habian manejado fotograffas vy
dibujos. Lag particularizaciones -que, en el caso de la
oscilacidén, alcanzan a la cuarta parte del total de sujetos-
hacen pensar gque el término correspondiente gquedd yinculado
a la percepcidn de lo concreto, sin gque los sujetes llegaran
a prescindir de los aspectos mds particulares del fendmeno.
Los datos permiten afirmar, con fundamento, que na es
prudenta dar por supuesto el que les alumnos abstraen, por
mds que el profesor, en sus explicacionas y aclaraciones,
utilice los términos en el nivel de abstraccisén tipico de la

Fisica,
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plaget (1975 b), al comienzo de su reflexién sobre el
pensaniénte fizico, afirma: "desde el primer contacte con la
epistemologia fisica nos encontramos, pues, en presencia de
la dificuitad sumamente instructiva de delimitar los campos
entre la fisica y 1la matemdtica: o reducimes los dos a uno
golo, © nos empefiamos en distinguirles, pero sin alcanzar
_una frontera estdtica. De hecho tedos aceptan la necesidad
de experimentacidén en fisica y la {nutilidad del laboratorio
para la metemdtica...: pero se necesita invocar un limite
névil cuande se busca caracterizar la diferencia entre la
experiencia fisica vy la construccién matemdtica® (l.c., pg.
9). Mds adelante afade: el pensamiento fisico "es, como la
patendtica, una asimilacién de lo real a leos esguenmas
operatorios; entre éstos, 1los mds generales dan lugar a
construcciones deductivas valederas (ademnds de su acuerdo
con la experiencia, por su ccherencia intrinseca}. Por lo
demds, esa forma de conocimiento se enfrenta con realidades
cada vez mds complejas y, por lo tanto, mds dificilmente
asimilables; se produce por ende una inversidn gradual de la

situacién a expensas de 1a deduccién y en provecho de la

experiencia™ (ib. pg. 12).

Matemdticas y PIsica estdn profundamente entretejidas
en la comunidad de los fisicos. Estos utilizan las

Katemdticas como Instrumento privilegiade de expresién vy

razonamiento. Pero las Matemdticas son mucho mds: su
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estructura desarrcllada ofrece al fislco anplias
posibilidades de utilizar modelos conceptuales, que le serdn
muy itiles para dar coherencia y sistematicldad a los
resultados del trabajo experimental, y para abrir buevos

caminos de exploracidén y comprobacion.

No parece que pueda dudarsa de la necesidad de unos
conocimientes minimos en Matemdticas para empezar a
estudlar, con provecho, incluso los rudimentos de la Fisica.
Roper {1989}, hablande de alumnos de estudios secundarios,
comenta con cierta ironia: "la Fisica se percibe como muy
diffell, muy matemdtica y, por lo general, hostil al
estudiante medic. Durante mucho tlempo los profesoras de
Fisica se vieron forzados a vivir con estos problemas.
Momenténeamente reacclonamos desarrollande curscs sestdndars
y «bdsicos» y reduciendo el nivel y el papel de las
Matematicas hasta el punto de que la Fisica llegé a ser mds
diftcil de entender™ (l.c. pg. 26). No parece exagarado
afirmar que, pars gue un alumno entienda bien la Fisgica, es
pracisc que haya entendido antes algunas partes de las

Matemdticas.

¢on astas consideraciones en mente, ze pansd gue un
atudio sobre los problemas de aprendizaje de la Fislca, no
debia soslayar los problemas gque los alumnos pudiaran
encontrar en el campo de las Matemdticas. Se prestd, pues,
atencidén al conocimiento da aquallos procasos néds

relacionados con los temas de FPislca estudiados. Se ha
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intentado identificar las deficiencias gue contrlbuyen a
hacer problemético el aprendizaje de la Fisica; el trabajo
ba ido encaminado a detectar, y a poner de relleve, esas
deficlencias. Da este node se ha intentado agregar un

complemento al estudio de los problemas de terminologia.

3.3.4.0. Linmiteciones a la generalizacion

La forma en que se han realizado lae observaciones
pertinentezs no permite, en wuchos casos, introdueir
ralaciones porcentuales. En efecto, las deficiencias
matemdticas se han detectade fundamentalmentea en cuatro
tipos de situacicnes: explicaciones efectuadas en el aula en
un ambiente en que &se estimula la intervencidn de los
alurnos; cbservaciones de los distintos equipos mientras
trabajaban en la resolucidén de problemas; conversaciones ¢on
alumnos, generalmente para aclarar las dudas gue

presentaban; andlisis de los exdmenes escritos.

Cuande en el curso de la explicacidn en el aula se
ponia de manifiesto la existencia de una dificultad de tipo

ratendtico, se pedia a los alumnos, gque tuvieran esa

dificultad, levantar la mano, Pudiera pensarse que este

procedimiento pernite establecer una formulacidn

cuantitativa del grado de generalizacién de 1la mencionada
dificultad; sin embargo, la realidad es distinta, En primer

lugar, porgue se ha podido comprobar que hay alumnos gue
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saben. En segundo lugar, porgqua no todos los alumhos se
expresan con la misma espontaneidad cuande se irata de
nanifestar sus propias deficlencias: habia alusnos gque no
levantaban la mano hasta que no lo habia heche un nimerc

considerabla de sus compafieros.

Cuando se detecta una dificultad matemdtica mientrae se
observa el trabajo de un equipo, tampocc es fécil efectuar
algin tipo de medida orientadora del grado de ganeralizacidn
de esa dificultad, porque cada equips tlene un ritmo de
trabajo distinto y no es conveniente alterarlo de naners
frecuenta. Cada equipo, ademds, puede seguir su proplo
camino, aungue tenga intercambiocs con otros equipos o con el
profesor y sucede, a veces, que equipos dlferentes intentan
resolver los problemas por caninos diferentes, por lo cual
no se encuentran con el nlsmo tipo de dificultades
materdticas., Si a un equipo gue estd realizande una tarea,
se le pregunta algo desconectado con su trabaje actual, se
corre el riesgo de que el equipo se desorienta y experimente
un retroceso en el camine recorrido. Esto, obviamente, no es
recomendabla y, mucho menos, sl se hace de forma habitual.
Por eso, se ha renunclado, practicamente, a la posibilidad

de cuantificar siempre este tipo de situaciones.

cuando un alumno pide aclaraciones ¢ pregunta al
profesor sobre un tema determinade, e abre una oportunidad

excelenta para intercambiar informacién y detectar sus
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problemas en Hatemiticas; pero, en esas circunstancias, sélo
se hace referencia a los relaciocnados con la aclaracidn
pedida. El someter al alumno a preguntas que van mis allad de
lo que se requiere para resolver sus dudas, pudiera
disuadirle de su costumbre de pedir aclaraciones siempre que
lo necesite. Cuando se ha presentado la oportunidad de
dlalogar con alguin alumno, en las mencionadas
circunstancias, se ha recogide la informacisn que se

generaba espontdneamente, perc sin indagar mds.

Finalmente, no es superfluo advertir que, en los
exdmenes, el conocimiento (desconocimiento) de las
Hatemdticas aparece como un subproducte de 1o que se busgca
pricariamente: conocimiento de la Fisica. E] que aparezca
una deficiencia matemdtica determinada es alge coyuntural y
depende, con frecuencia, de 1a pauta gue siga el alumno al

contestar a las cuestiones sobre Fisica.

Resumiendo: las deficlencias matendticas, de las que se
va a hablar a continuvacién, estdn bien comprobadas en el
caso de algunog alumnos, aungque en  muchos casos no  se

determina qué fraccién del total suponen esos alumnos.

3.3.4.1.

El criterio adoptado para registrar las deficiencias
natepdticas ha sido el siguiente: no se han considerade como

deficienclas aquellas cosas que el alumno olvida por un
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tiempo, perc que identifica bien cuando las ve, o recuerda
cuando se le proporcionan oriantaciones. Se entiende aqui
por "deficiencia” lo gue el alumnc no conoce en absoluto, lo
que ha aprendido mal, o lo que realiza de modo lncorrecto en
el trabaje wutinario. con el fin de estructurar mejer esta
seceidn, las deficlencias se han agrupado en cuatro clases:
en el cdlculo, en la codificacién, en la aplicacidn y por

ignorancia conceptual.

3.3.4.1.1. Refigiencias en el cdlculo

Se incluyen en aste apartado los errores cometidos por
los alumnos al no aplicar blen lae reglas de cdlculo. Los
CAampos en los gque se dan con mis frecuencia las

incorrecciones son los sigulentes:

(1} cdiculc da potenciasg, Hay alumnos qua no utilizan
bien las potencias de 10, cuando B¢ enplea la notacidn
clentifica o0 cuando se cambla da unas unidades a otras:
también hay alumnos que no saben desarrollar bien los
productos indicados por factores entre paréntesis, vy
elevados a una potencia del tipe (A"Bp Cf...)d . En alquin
examen se ha contabilizado este tipo de errores. En los
casos considerados alcanza aproximadamente a un 10% de la

poblacidn.

(11) Incorrecciones al pasar términos desde un miembro

de la ecuacidn al otro, o al expresar un término em funcidn
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de los otros términos que figuran junto con &1 en la misma
igualdad (desigualdad) o© ecuacion. Algunas incorrecciones,
como la utillizacisén de signos inadecuados, pudieran
considerarse como atribuibles a 1la jnadvertencia; otras,
como el tratar los factores de un monomio igual que =i
fueran sunandos, son nds graves. En un examen de los grupos
ABZ y BBB se contabilizaron estos errores, La fraccidn de

alunnos que incidid en ellos fue del orden del 22%.

(i1i) cdlcule con vectores. Ya se spuntd en el apartado
3,3.3.3 (1), pp. 244 y ss., gue los alumnos encontraban
dificultades en la representacidn del espaclo. la
utilizacién de vectores, en un espacio tridimensienal, les
resulta dificil; pera incluse en el caso mds simple de
vectores en el plano, hay alumnos que encuentran problemas.
En concrete, hay alumnos que no consiguen hallar bPien la
resultante de varilos vectores por métodos graficos, porgue
no sitdan los vectores de la manera adecuada. Esto es
aspaclialmwente patente cuando tienen que represantar, por
ejemple, la fuerza a gque estd sometida una carga puntual,

atraida (repelida) por otras préximas a ella.

3.3.4.3.2. peficiencias en la codificacion

Bajo =este epigrafe se incluyen 1los problemas gque
ancuentran los alumnos al atribuir significado a un simbolo

de;erminado o al descifrar el significado de leos simbolos.
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(1) Bl simbolo x. Hay alumnos qgue dan al simbolo ¥ un
significado distinte al gque tilena; y esto de una manera
sistemdtica. Para ellos, 7 no representa solamente un nimero
determinado, 3.1415...; més bilen, interpretan la presencia
de v como indicador de que una medida determinada se expresa
en radianes. Creen, adenmis, que es precisec utilizar = para

expresar cualgquier medida efectuada en radianes.

(11) Fijacién de un simbole a un contexto determinado.
A veces un simbolo queda asociade a una situacidn concreta,
de tal forma que plerde todo su valer significative fuasrs de
ella. Un ajemplo aclarard esto: la elongacidn o contraccidn
que experimenta en su longitud un matarial eldstico =a
representd por dos signos diferentes, "x" y " Al%, an dos

situaciones distintas. El1 médulo de Young se definié¢ como
Y = (F/B)/{A1}/1}

slendo 1 1la longitud del material y Al la elangacidn. La
ley de Hooke se expresd coma ¥ = = kx, slendo x 1=
elongacién. Posteriormente, se pidié a los alunnos que
relacionaran el modulo de Young y la censtante de la ley de
Hooke. Algunos alumnos deal ourso 87/88 vy muchos del curso
88/89 no legraron establecer correctamente la relacidn. Al
analizar las causas del fracaso se pudo comprobar que éste
era debido generalmente a gquea los alumnos no identificaban

la x v la Al que aparecian en las distintas expresionas.
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(iii) Falta de creatividad para usar simbolos
arbitrarios. En algunos casos se les ha presentado a los
alumnos un gjercicio o problema de clase en el que faltaba
un dato. se Tpretendia que el dato que faltaba 1o
representaran pbr un simbolo cualguiera (una letra, por
ejemplo) Yy expresaran al resultado en funcidén de esa
simbolo, La primera vez gque aparecié un ejercicio as{,
fueron muy pocog los alumnos que superaron tal dificultad;
postericrmente, despuds de entrenamiento, disminuyd bastante
el nimerc de fracasos. Es posible que 1la falta de
creatividad inicial fuera motivada por la expectativa,
frecuente en los alumnos, da que cualquler problema de clase
debe contener todos los datos que se necesltan para

resoverlo y solamente ésos.

3.3.4.1.3. Deficiencias en la aplicacidn

se considaran bajo este epigrafe las dificultades que
encuentran los alumnos al selecclionar, en un caso
determinado, las expresiones matemdticas gque necesitan para

resolver un problema o para describir una situacién.

(i} Un primer grupo de casos le forman la utilizacién
incorrecta de 1las expresjiones matemdticas para hallar el
drea ¥y el volumen. Asi, por ejemplo, un 20% de los alumnos,
en un  examen, emplean la fdérmula del volumen para calcular

la seccidén transversal de una banda gque tiene forma de
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paralelepipedo. Se ha comprobado tamblén que algin alumno
utiliza la fdrmula del circule para hallar el drea de
secciones transversales gque no tienen forma circulary y gue
varios alumnos suman los valores de las tres dimensiones de
un paralelepipedo recto {en vez de multiplicar los valores)

para hallar el volumen del nismo.

(11) Un segundo tipo de deficiencias en la aplicacién
se pone da manifiesto en la situacién de perplejidad de los
alumnos al no saber qud expresién matemdtica utllizar, aun
cuande recuardan, de hecho, wvarlas expresiones. Un ejemplo
de esto, mencionado anteriorments, es el de las vacllaciones
de los alumnos scbre e) uso del seno o del cosena para

hallar las compohentas ortogonales de un vector en el plano.

3.3.4.1.4. Jgnorancia concaptual

Bajo este eplgrafe se incluye la ignorancia de algunas
férmmlas matemdticas utiles, o la falta de comprensidn da
algunos conceptos nmatemdtlicos empleados frecuentemente en

Fisica.

(1) Entre los compenentes del primer grupo se
encuentran nocionas de geometria y trigonometria necesarias
para el razonamenta y la resolucidn de problemas, Ejemploss
el cédlculo de la distancia entre dos puntos cuyas
coordenadas se han dado previamente, la conversidn de grados

a radisnes y viceversa, y las férmulas trigonométricas
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relativas al seno y coseno de la suma de dos dngulos o al
producto de sencs y cosenos. las deficienpcias mencionadas en
los dog primeros ejemplos se han observado muy poOCas veces;:
las otras sa han observado con bastante frecuencia.
clertamente, nc es imprescindible 1la memorizacién de 1las
térmulas trigonométricas en cuestidn; nds adn, guizds no sea
reconendable. Algunce libros de texto las incluyen en el
decurso de las demostraciones que necesitan de ellas, vy
otros las sitdan en un apéndice al que remiten cuando es
preciso. Sin embargo, el dominio de las expresiones gue dan
sen(aiB) v cos(atB) es una habllidad instrumental casi
necesaria, yorqua son muchas las veces en que hay que acudir
a su utilizacidén, blen por necesidades dal caso, bien para
construir o comprobar otras férmulas. Este dominio, come ha
podido comprobarse en varios casos, no sa da en wuches

alumnos,

{ii) Se ha hablade antes de falta de comprensidn de
algunos conceptos matenmdticos que se emplean con frecuencia
en el estudlo de la Fisica: se trata fundamentalmente de la
derivacidn y la integracién. Se ha podide comprobar que
alrededor de los dos terclos de los alumnos presentan
deficiencias de este tipo, Sin embarge, hay que precisar
esta afirmacién., ILa deficiencia no afecta a los cdlculos.
Los alumnos, por lo general, calculan con bastante facilidad
la derivada de una funcidén dada; con menos facilidad, pero
sin mayores problemas, calculan también las integrales que

sa nacesitan en estos niveles rudimentarios de la Fisica. No
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obstante, los wmismos alumnos gque calculan bien no saben en
el fondo qué es derivar, qué es integrar y qué es una
integral definida; no saben gué tipoe de operacidn mental
estdn hacliendo, gqué esguema Intelectual estén utilizanda
cuando derivan, integran o diferenclan., Asoclan estas
operaciones a cilertos tipos de ejercicios numéricos (les
problemas de clase) y dan la sensacidn de gque comprenden la
materia. Pero en muchos c¢asos se trata solamente de
intulciones o de asoclaciones de ideas que ha producido la
prdctica rutinaria. Por ejemple, utilizan la integracidn en
problemas estandarizados y no wuy complejos para hallar
diferencias de potencial en el campo gravitatorio de la
Tierra cuando g -por las condiciones del problema~ no puede
tomarse como constante! sin embargo, si un problema es nds
complejo ¢ difiere notablemente de los habitualmente
resueltos, hay alumnos gue prescinden de la integracidny
expresan las diferencias de energia potencial como "mgh™, en
consonancia con lo que aprendleren en sus primercs contactos
con 1la Fisica, aungua "g" no pueda considerarse conmc
constanta ni den el sistema de vreferencla en el que sde
expresa "h". Algo parecido ocurre con la velocidad. La
obtienen, en problemas ordinarios, darivando la funcidn de
posicidén © integrande a partir de la aceleracidn; sin
embargo, cuando se encuentran con un problema nds complejo,
hay alumnos que vuelven a lo gue fue, quizds, para elles la

primera "férmula™: v = e/t.
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3.3.4.2.

1a5 deficiencias matemdticas dificultan, por diferentes
caminos, el aprendizaje de 1la Fisica. En concreto se van a
considerar tres aspectos: resolucién de ejerciciocs o
problemas nunéricos, exposicidén y comprensidén de las teorfas

y comprensién de los conceptos.

1.3.4.2.1. Influencia en la resolucidn de ederciclos
uméricos

Es obvio pensar gue las deficlencias en Matemdticas
afecten al rendimientoc en la resclucién da lo que
generalmente se llaman "problemas®, perco conviene distinguir

varios casos.

(1) Hay ocasiones en que al alumno se queda estancado,
en la resoclucién de un ejercicic numérico, porgue le faltan
los instrumentos matemdticos para sequir adelante. Ante eso,
algunos alumnos dejan el problema por imposible y otros
intentan salir del paso aplicando 1los conocimientos
matemdticos de que disponen, con resultado negativo, en
general. Tantc en un caso como en otro, sa malogra la
capacidad que pudiera tener el ejercicio numériceo para hacer

comprender major el concepto fisico o para hacer ver los
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resultados gue =se cbtienen cuando sa aplica una teoria

deterninada a una situacidn concreta,.

(ii) Hay veces en gue el alumno e capaz de aplicar
blen un concepto fisico, e intenta hacerlo; pero sus errores
da cdlculo le conducen a resultados equivocados. El alumno,
entonces, al ver gue su resultado no colncide con el
resultado dque, generalmente, acompada al enunclado gel
problema -y gue se supone corrsecto- revisa una y otra vez su
trabajo, con el consiguienta consumo de tiempo y energias y,
si no detecta a tiempo log errores matemdticos, corre el

riesgo de pensar gque es malo el tratamiento fisico aplicado.

Una pequefia digresidén a propésito del hecho de dar
conjuntamente enunciados y solucidn de los problemas. A lo
largo del curso académico &6 propudleron a los alumnos dos
tipos de ejercicios numéricos: unes, para resolver en casa,
en los gque el enunciado 1lbha siempre aconmpanado del
resultado; otros, para resolver en clase, en los gque Be daba
sélo el anunclado. El proporcionar a los alumnos,
conjuntamente, enunciados y resultades, tenia como f£in
darles la oportunidad de establecar por si misnos, an una
primera comprobacién, la calidad de su trabajo, de suerte
que pudieran asf auteevaluarse de algun modo ¥y corregir las
proplas deficiencias en caso necesario. Los ejerciclos para
clase eran resualtos por los alumnos mientras trabajaban en
grupe. En esas condiclones, los errores de un miembro del

equipo podian ser detectados por los dends y, en todo caso,
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si se vefa, sobre la marcha, gue 1los ejercicios eran
especialmente diffciles, s&e explicaban en la plzarra para
todos les alumnos, Pudiera parecer que 1los inconvenientes
apuntados inmediatamente antes de 1la digresidn se hubieran
eliminado automiticamente suprimiende la prdctica de dar,
junto con cada enunciado, la solucidn correspondiente. En
este sentide Perales Palacios et al., (1984) afirman:
nAparentemente no hay razones de peso para aconsejar que se
suministre la solucidén de los problemas cuando los alumnos
astdn siendo evaluados, antes al contrarie" (l.c., pg. %8).
Sin embarge, como por una parte los autores mencionados se
refieren a la situacidn de examen y, por otra, su trabajo
tiene limitaciones experimentales que allos mismos
reconocen, ho se ha tenido en cuenta la conclusidn gque se
transcribe, Ademds, eliminar el riesgo para algunos alumnos,
hubiera suprimido, para todos, 1la opertunidad de evaluarse

sobre la marcha y de revlsar el propio trabajo.

{111} Incidentalmente, las deficiencias en Matemdticas
crean problemas al profesor de Fisica cuando se ve obligado
a calificar. {8e puede considerar aprobado en Fisica un
examen en qua el alumno parece comprender bien los conceptos
y previsiblemente los hublera aplicade bien en caso de
disponer del instrumental wmatemdtico necesarioc, aungue el
ejercicio tenga serlas deficiencias debido a esa
desconocimiento ? Alguncs alumnos plantean la cuestidén con
crudeza! "iPor qué no me puntuia wds aqui si he cogido bien

la idea, y esto no es un examen de Matemiticas?n
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3.3.4.2.2. Bxpesicliédn v comprengidén de las teorias

pastantes secciones de los libros de texto de Fisica
(Struba, 1989), los estllos de explicacién a los que &l
alumno estd mas acostumbrade, y algunas preguntas de examen,

se alinean mds en una via deductiva que en una inductiva.

Bs frecuente que, para llegar a establecer una
regularidad determinada, se proponga  un razonamiento
matemdtico por el que, a partir de unos principiocs generales
y de regularidades ya establecldas, se llegue a la expresién
matemdtica en la qua se describe la regularidad que se desea
poner de relieva. Esta forma de actuar puede discutirse
desde gl puntoc de vista pedagdgico, perc parece ser un
procedimineto bastante frecuents. En un proceso diddctico de
estas caracteristicas, las deficiencias matemdticas junegan
un papsl predominanta y disminuyen el rendiniento del
esfuerzo dedicado a la Fisica. Unas veces porgue el alumno,
mientras estudia, queda atrapado an expresiones matemdticas
gue no conoca o no sabe deducir y tiene que emplear bastante
tiempo en encontrarles santide o en deducirlas: otras,
porque, al fracasar sus primeros intentog de comprender las
deducclones matenmdticas, [-1-1 traslada al final del
razonamiento, a la "férpula®, como &1 dice, e intenta
memorizarla; otras porqua, 81 en el transcurse de la
explicacién en clase, encuantra un paso matemitico que no

domina, se inquieta, plerde el hile del razonamlentc y no
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aprovecha buena parte de lo que sigue; otras, en fin,
porgue, sl interrumps la explicacidén para pedir aclaraciones
al profesor, perturba el ritmo y obliga a hacer digreslones

que pueden ser inttiles para el resto de los compafercos.

3.3.4.2.3.

Las deficiencias matemdticas se han considerado, en les
pdrrafos anterlores, cono obstdculos para el aprendizaje de
la Fislca; pero obstdculos, en cierto mode, extrinsecos coma
puede ser la carencila del lnstrumental adecuado para ejercer
una tarea. Hay, sin embargo, deficiencias matemdtlicas que
constituyen un obstdculo intrinseco porgue algunos conceptos
fisicos estdn tan conflgurados por ellas, gue su comprension
y superacisn adecuadas son imprescindibles para un buen
dominio de la Fisica. El copcepto de velocidad instantdnea,
por ejenplo, es dificilmente comprensible para gquien no
tiene una idea clara de lo que es una derivada; y lo mismo
puede decirse de muchoes otros conceptos, tales cono
aceleracisdn, potencia, intensidad de corriente, etc.,
referidos a un instante determinado. Los mismos enunciados
en forma diferencial, tan frecuentes en algunas partes de la
Fisica, pueden ser captados, clertanrente; perc nunca serdn
completanente bien entendidos per quien no tenga suficiente

base en andlisis matemiatico,
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3.3.4.3. posibles caninos de selucion

En el trabajo de campo se han reslizade algunos
intentos para superar las deficlencias matemdticas
detectadas. Hay gque reconocer, sin embargo, gue estos

intentos han tenide poco édxito.

{1) Se pensd en simultanear aprendizaje de Matemdticas
y Fisica en aquellos puntos gue estdn mds relacionados. De
hecho, hay profesores y libros de texto gue introducen
cuesstiones de  naturaleza matemdtica en el desarrollo
expositivo del cuerpo conceptual de la Fisica, aunque esta
prdctica no parece corresponder a una pauta consistentae. Por
ejemplo, es frecuente encontrar, en los libros de texto de
Fisica, un capitulo inicial dedicado al cdleulo vectorial, y
no es raro tampoco el que los profesores de Fisica dediquen
alquin tiempo de su asignatura a estudiar este capitulo. Sin
embargo, es rarce encontrar, en textos de Fislga, un capitule
dedicade a derivacidén o a integracidn, blen en 1la parte
intreductoria, bien intercalado en el cuerpe del texto., A
veces sa recogen en un apéndice cuestiones relacionadas con

estos temas.

En el curso 88/89 se dedlcaron varias clases de Fisica
a estudiar cuestiones matemAticas, Easto se hizo, no tante
por al deseo de axplorar un nuevo capitulo pedagdgico,
cuante por 1la necesidad de aclarar y afisanzar algunos
conceptos matemdticos Imprescindibles para el desarrcllo del

programa de Fislca que se estaba llevande a cabo. La
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experiencia no resulté mal por 1o gue respecta a los
alumnos. La recibleron con agrado e inclusoc algunos llegaren
a afirmar que habian podido comprender mejor los conceptos
natemdticos al estudiarlos en el contexto da la Fisilca. Sin
embargo, la experiencia fue extremadamente corta, porgque su
prolongacidén hubiera resultado incompatible con las demandas
de tiempo gque iwmponia el programa oficlal de Fisica,
demasiado recargado ya por si misme. Hubiera sido, quizés,
posible llegar a un acuerde de ajuste horarie con el
seminario de Matemdticas, perc, vistas las dificultades que
preseﬁtaba, sobre todo las de i{ndole burocrdtica y laboral,
no  sa Intentd siquiera. Uno de los obstdculos para
experiencias de este tipo es precisamente l1la asignacidn
horaria que hace 1la Admnistracidn Piblica para cada

asignatura, y otra el horario que debs cumplir cada

profesocr,

(ii) Se intentd también coordinar temporalmente el
desarrollo de los proysctes diddcticos de Fisica y
Matemdticas., En principlo pudiera parecer ésta la soclucién
mds adecuada, De hecho, en la planificacién general del
bachillerato experimental se intenta esa coordinacidn
incluyendo temas de andlisis y de cdlculo vectorial en el
prograna de Matemdticas del primer afic. fTambién en el
bachillerato normal hay temas de este tipo en el curso 3¢ de
BUP, Sin embargo, la solucién no es satisfactoria, porgue
los alumnos, aunque consigan cierta facilidad en el cdlculo,

no llegan al domnio conceptual que serfa de desear, Da suyo,
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la solucién a que nos estamos refiriendo, presenta
dificultades tanto tedricas comp prdcticas, porqua nc existe
una correspondencia biunivoca entre los temas de Fisica y
los de Msatemdtlcas, La mayoria de los temas de Fisica
incluidos en el programa del dltimo ocurso de EBE. MM,
naecesitan g¢asl Lodos los conceptos matemdtices que se
requieren para desarrollar convenientemente el programa de
Figica. Hay también dificultades prédcticas porque algunos
profasores de Matemiticas -~y ha hablde experiencia de lo que
ge afirma a continuacidn- pueden considerar su aslgnatura
como autdénoma, con razon de ser en si misma y con derecho a
organizarse con criterios proplos de la disciplina y no como

un mero instrumento pars la mejor comprension de la Fislca.

(1i1) No se ha experimentado la adaptacidn del temario
de Fisica a la conpetencia matendtica de los alumnos, aungue
quizds pudiera ser la mejor solucidén. La adaptacién no se
ensayd por la aexigencia de desarrollar el temario oficlal y
de preparar a los alumnos para el examen de selectividad. De
heche, la adaptacidén no podrd exparimentarse mientras no
esté avalada por un acuerdo da la Administracion sducativa y
de la Universidad. Lo contrario podria acarrear rieasgos y

perjulcios irreparables, tanto a alumnos como & profesores,
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3.4. RESOLUCION DE PROBLEMAS

2ed.0. Marco de referencia

Eylon y Linn (1%88), en su anplia revision de 1la
investigacién realizada recientemente en el campo de la
didéctica de las ciencias, ponen de relleve la importancia
de una perspectiva investigadora centrada en la resolucicdn
de problenas., "La resolucidén de problemas en un doninio como
el de 1la fisica tiene la ventain de poseer rasgos del «mundo
reals ¥y de estar asocimde tanto a un dominioc de conocimiento
bien estructurade (principios de 1la fisica) como a unos
procedimientos bilen definidos para la resolucidén de
problemas... Estos rasgos atractives han llevade a un
esfuerzo cumulativo, sistendtico, de investigacidén en la
resolucidén de problemas de matemdticas y fisica" (l.c. pg.

2713),

Antes de presentar la informacidén recogida en el
trabajo de campo y de discutirla, se intentara delinear un

marco de referencia, con 1la intencién de precisar bien los

términos,

Garret (198%), en =su preoccupacidén por fomentar la

creatividad de 1los alumnos, critica severamente algunas
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atividades relacionadas con la resclucién de problemas: "La
mayoria da lo gque pasa por «problemas» en las clases de
clencias no es mds gue una serie de ejerciclos estériles y
restringidos o puzzles gue requieren golucjones o, en el
mejor de los casos, resoluclones. Loa problemas genuinos ~
gituaciones abliertas, perplejidades ~ solamente pueden ser
entendidos; el término «solucidén» es inapropiado™ (l.c. pg.
128). Garret (1988}, en ctro lugar, distingue varios tipos
de problemas: "Problemas cerrados son aguellas situaciones
que tienen bilen sdlo una respuesta © mds de una, pero
igualmente correctas. El resolvente generalmente sabe cudndo
ha llegado a una respuaesta... Hay por otro lado situaciones
para las gque puede haber varias respuestas de las gue
ninguna de ellas sea correcta o equivecada en términes
abgolutos, sino simplemente la mdr adecuada para un conijunto
da circunstancias... Las dos sitvaciones anteriores tienen
clerta similitud. Se pueden solucionar potencialmente dentro
da un paradigma dado o resolverse dando Informacién
suficiente... Hay otro tipo de situacliones enigmdticas, no
obstanta, gque no son nl sclucicnables ni resolubles; son
solamente comprensibles. A este tipo los he 1llamado
«problemas verdaderos», Fllos requleren qua el resoclvente
salga de los paradigmas existentes, los reaplique, los
reinterprete o, en Ultimo término, gque produzca un paradigma

totalmente nueve® (l.c. pg. 226-227)

81 se utiliza esta clasificaclidén de Garret como esguema

de referencia, hay gue declr gque el material, del gue se va
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a hablar a continuacidn, estd incluido en la categoria de
problemas cerrados del primer tipo: se trata de ejercicios
que admiten una unica respuesta aungue, en algunocs pocos
casos, pusda haber mds de una respuesta. Estos son, por lo
demds, los ejercicios que encajan mejor en los problemas de

salactividad.

Plzzinl et al. (1989) seflalan: "Aunque los problemas
gean diversos todos tlenen tres componentes bdsicos: una
informacién dada, operaciones que hay que realizar para
resolver el problema y meta o descripcién del problema
resuelto” (l.c. pg. 525). Ios mismos autores indican a
continuacién que quien resualve un  problama, pasa
sucesivamente por +tres estados de conocimiento: el inicial,
el que se¢ da en el proceso como resultado de la aplicacién

del operador, y el estado final o conocimiento del problena

resuelto.

Dentro ya de los problemas cuya solucidn se ha
estudiado, debe advertirse que no todes ellos tienen 1la
misma riqueza y las mismes posibilidades, por lo que
respecta a su capacidad formativa. Fairbrother (1386) pone
de relieve dos caracteristicas de los problemas que son
realmente interesantes. Esas cracteristicas consisten en que
"sitdan el énfasis an la autonomia para preparar las
decisiones ¥ requieren 1a integracisn de fragmentos de

conocimients vy de habilidades que han sido aprendidas en

otros contextes" (l.c. pg. 201).
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Algunos de los problemas cuya solucidn se estudia no

son precisamente ricaos en autcnomia e integracién de
conocimientos y  habilidades. Se trata de ejercicios
numéricos gue dan concrecidn a les conceptos abstractos
estudiados en la teoria. Otros problemas preseantan
gltuaciones qua regquieren utilizar conocimientos adquiridoes
en distintos capitulos de la Fisica e incluso en alguna otra

asignatura.

examen, Una vez gque los alumnnos realizaron el exanen, las

cuestiones fueron comentadas an clase y, en hastantes casos,
hubo cambios de impreslones individualizades con los alumnos
que estaban interesados. Esto permitid -asi, al menos, se

cree —interpretar mejor las respuestas.

2.4.0.2, Las pautas seguidag,

Hay dos lineas interesantes en la investigacldn scbre
la resolucidn de problemas: {a) el estudio comparative de la
manera de resclver problemas que tienen los principlantes y
los expertos, y (h) las investigaciones encaminadas a ver
como se mejora la capacidad de resolver problemas, y cdmo se
aprovecha el anorme potencial diddctico que tieme un buen

procedimiento en la resolucidn de problemas.
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(i) Eylon ¥ Linn (198B) y Mestre y Touger (1989)
- revisan bastantes estudiocs, que comparan la actividad de
expertog y principlantes, por lo que toca a la manera de
resolver problemas. Mds recientemente, Willson (1990) ha
discutido 1la validez de este tipo de trabajos para
detemiﬁar pautas diddcticas. Los estudios comparativos de
expertos y principiantes incluyen ndificultades por lo gque
raspecta al ordenamiento causal, a la instrumentacidén, a las
limitaciones de generalizacidn Y @& 1las comparaciones de
grupos de contrel no equivalentes" (l.c. pg.71}. A pasar de
todo Willson admite que no son indtiles estos trabajos;
suglere, ademds, gue pueda ser una cantera rica el
seguimiento del proceso evolutivo de algunos alumnos "que
progresan desde la situacién de principlantes hasta un
estado algo mds avanzado, que podria describirse cono

competencia creciente" (ib., pg. 74).

5in duda, la observacién de los alumnos que avanzan
con méde éxito puede proporcionar muchas plstas; pero gquizds
sea mds rico aun observar a quienes tienen dificultades para
progresar. Kramers—Pal y Pilot (1988} ponen asto de relieve:
"Para mejorar la instruccién es necesario seguir la pista de
las causas subyacentes de las dificultades: deficiencias Yy
errcres en el procesc de pensamiento” (l.c. pg. 51l2). No
parece arriesgado afirmar que ambas pautas de conducta, la

de log alumnos que se estancan Y 1la de guienes avanzan

rdpldanente, ofracen datos que pueden ser complemertarios—
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para comprender con mayor profundidad las complejidades del

proceso de aprendlzaje.

En el trabajo de campo se ha pussto casl todo el
énfasis en la deteccidn y andlisis de las dificultades de
los alumnos. Quizds haya influido en ello el hecho de que el
trabajo se ha llevade a cabo, con los proples alumnos, por
parte de un ensefante qua opina que una de las prioridades
de la profesidn es apoyar mds a los alumnos gque tienen

mayores dificultades,

(ii) Antes se hablaba de investigacién encaminada a
nejorar los procesos de ensefanza y aprendizaje en 1la
resolucidn de problemas. G1ll Pérez et al. (1988), por
ejemplo, critican flos supuastos implicitos en la
investigacidn sobre resolucidn de problemas"™ {l.c¢. pg.l13l) y
proponen un mnodelo de rasclucidn de problemas, Los autores
sefialan que sus orientaciones Mno constituyen un algoritmo
gque pretenda guiar pase a paso la actividad de los
alumnos... Intentan, pues, ayudar a superar lo que se ha
denominado «metodologia de la superficialidad»... haclendo
posibla un tratamiento de los problemas a la vez imaginative
y rigurose, acorde con Yo gque constituye la metodologia

cientifica™ (l.c. pg. 135-116).

El modelo propussto por los autoras citados es, sin
duda, convincente y la evidencia empirica que aportan es un
argumento en favor de su eficacia. B5in embargo, en 1la

situacién actual del sistema educativo surga una
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interrogante: i{garantiza el modelo unos buenos resultados en
1a selectividad, tal como dsta estd planteada? La pregunta
tiene sentideo, porque ni alumnos, ni profesor, ni padres de
alumnos, estarfan dispuestos a admitir un fracaso masivo en
selectividad. E1 panorama no eastd claro. Los exdmenes de
selectividad, por ejemplo, tienen limitaciones de tiempo y
1a evidencia aportada en el trabajc ultimamente mencionado
suglere que la resclucién de los problemas por el
procedimiento propuesto lleva més tiempo, en general, que la
resolucidén por los métodos tradicionales. Parece, ademds,
que el éxlto estd mejor asegurado en selectividad cuando el
alumno es capaz de "reconocer" pronto el tipo de problema y
aplicar leos algoritmos resolutorios correspondientes. Para
ello es necesario que el alumno se haya ejercitado bastante
en la resolucidn de muchos problemas de tipos diferentes. Bl
miedo al fracaso en selectividad ha sido la causa de gue no
se haya utllizado, con mds frecuencia, a lo largo del curso,
el modelo propuesto, uUltimamente menclonado; al trabajar los
problemas en clase han sido frecuentes 1los procedimientos
tradicionales aunque, eso s1, insistiendo siempre en que lcs
alumnos cayeran en la cuenta de lo que significaba 1a
situacién fisica descrita en el problema y disefiaran algun

tipo de estrategia antes de acudir al empleo de "Mlas

férnulash,

Establecido va al marce de referencia, se pasa al
estudio de la informacién recogida. Las cuestiones a las que

respondieron los alumnos -en situacidn de examen, como se ha
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dicho antes =~ estdn en el Anexo III. Se han estudiado por
separade los resultados correspondientes a las dos

promeociones: grupos A87 y B87, por una parte, y grupos A8S y
B#8 por otra.
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3.4.1.

En primer lugar se va & proceder a la clasificacidn de
respuestas y cuestiones; a continuacidén se wvan a discutir

los resultades.

3.4.1.1.

Dada una cuestidén de examen determinada es posible
asignarle tres numeros: el primero es el porcentaje de
alumnos que responden correctamente; el segundo, el
porcentaje de los gue responden incorrectamente; el tercero,
el porcentaje de los que no abordan la cuestidn. Como base
para los porcentajes se toma, en los tres casos, el nimero
total de alumnos que hacen el examen. Se han utilizade
porcentajes para facilitar las comparaciones. De hecho, el
mimero de alumnos que intervinieron en los distintos
exdmenes varid de una ocasidén a otraz y, en esas condiciones,

la utilizacidn de nuimeros absolutos podria resultar incdmoda

a efectos comparativos.

Se ha utilizado como criteric para clasificar las
respuestas el grado de correccidén de las mismas. Seqiin este
criterio las respuestas ss dividen an correctas e
Incorrectas. A estas dos clases se ha afiadido una tercera,
con el fin de incluir en la clasificacidn todas las pautas

observadas: se trata de las respuestas inexistentes. Hay
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alumnos, en efecto, gue no abordan alguna o algunas de las

cuestiones propuastas.

En el Anexo III, Parte I, al principlo, se indica el
nimero de alumnos que intervinieron en cada uno de ics
exdmenes. En el mlsmo Anexo figuran las distintas cuestiones
numeradas seqin el orden con gue aparecieron en los papeles
de examen. Los enunciados que aparacen an el Anexo Son una
forma resumida y esquematizada de los que se presentaron a
los alumnos en loe cuestionarios de examen. Daespuéds del
enunclade de cada cuestidn, se indica la evaluacién en que
aparecid y el ©porcentaje de raspuestas correctas,
incorrectas © no dadas, due obtuvo. <Cada cuestidn estd,
pues, caracterizada por tres valores que ne Eoh
independientes entre 81, ya que la suma de los tres nameros

as igual a 1C0.

conviene advertir, de entrada, gque el hecho de que una
cuestién obtenga un porcentaje elevado de respusstas
corractas no es, necesarlamente, prueba de que sea una
cuestidn sencilla, Puede tratarse de una cueqtidn gque ha
suscitado &l interés de los alumnoz, o de una cuestidn
relacionada con un punte dificil del programa, al que,
precisamente por su reconocida diflicultad, se ha dedicado
mucha mayor atencidén por parte de alumnos y profesor, con el
resultado de un conocimiento més a fondo del tema. En
contrapartida: tampoce puede concluirse, a primera vista,

que las cuestiones a las gue se asocia mayor numero de
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respuestas incorrectas o no dadas sean precisamente las mds
dificiles, Puede tratarse, por ejemplo, de cuestiones
relacicnadas con puntos poco importantes, gque han sido

tratados en clase un tanto aprisa y sin cuidado especial.

En realldad, la estimacidén de la dificultad de una
cuestion es una operacidn muy dificil, en la que habria que
tener en cuenta consideracicnes de rendimiento, motivacién,
situacién inicial vy estilo cognitivo de los alumnos, entre
otras cosas. Por todo ello, la proporcién de éxitos o
fracasos, asociados a una cuestidn deterninada, no es un
criterio definitivo para calibrar su dificultad, ni tanmpoco
para estimar 1la diffcultad del tema al que se refiere la
misma. & pesar de todo esto, y teniendo siempre en cuenta
las salvedades apuntadas, el conocer la proporcién de éxitos
o fracasos es sin duda muy util. En efecto, no puede negarse
que merecen atencidn espacial las cuestiones gue acumulan
mayor nuimero de fracasos; en primer lugar, porgue reguieren
una intervencién diddctica adecuada ¥, en segunde lugar,
porque ofrecen pistas para explorar posibles problemas de
aprendizaje. Por supuesto, 1a identificacidn del problema da
aprendizaje, si es que existe, requerird un estudio
ulterior; pero las pistas y lag 2onas de enfoque, las

proporeicna el conocimiento de los resultados.

En ese estudlo ulterior, al que acaba de aludirse, hay
tres formas de proceder que pueden arrojar bastante luz: (a)

los didlogos mantenidos con los alumnos, después de cada
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examen, y comentando precisamente sus respuestas; (b) la
comparacién de los raesultados obtenidos por cuestiones
semejantes gue aparecen en distintas evaluaciones; (c¢) el
andlisis de las pautas de error nds frecuentes gue se

detectan en las respuestas.

Tenlendo en cuenta los rasultados obtenidos por cada
cuestidn, se ha establecido un ordenamiento de las mismas.
En realidad se han establecido tres ordénamientos, segun se
atendiera al porcentaje de respuastas correctas, incorrectas
o no dadas, asociade a cada cuestién., En la Tabla XIX

figuran estos tres ordenamientos.

La presentacién de los datos requiere alge mds de
rafinamlento:

(i) se ha hablado de porcentaje de alumnos gque
responden incorrectamente a una cuestidn y de porcentaje de
alumnos que ne abordan una cuestidn. El primer tipo admite
una interpretacién de limites bien definidos, peroc de
contenido indefinide: se mabe que la respuesta es incorrecta
-y aguf estd la delimitacldn de la cuestidn-, pero las
incorrecciones pueden ser de lo mds variado -y aqui estd la
indefinicién-. Para hacerse idea ds las incorrecciones es
preciso analizar cada una de las respuestas. El saber sdlo
que la respuesta es lncorrecta, dice poco: no indica el
tipo de intarvencidn dilddctica especifica gque deba segquirse

Pasa & 1B pg.28f-w=me==



TABLA XIX.- Ordenacidn de la cuestiones de examen
(problemas) seguin el porcentaje de res-
puestas de los grupos A87 y B87.

i0

11

12
13
14

15
16

17
18
19
290
21
22
23

24

a2
56
kL
33
57
38

37

26
48

36

43
28
34
47
46
29
41
42
58

12

{88.1)
{86.8)
{76.7)
{69.8)
{62.3)
{60.0)
(56.86)
{56.0)
(54.7)
{54.2)
(51.8)
{50.0)
(47.2)
{45.8)
{45.3)
(44.6)
(43.4)
{43.3)
(40.0)
(37.5)
(34.0)
(34.0)
(33.3)
(27.6)

12
x
56
35
29
26
28
[
27
43
33
12
42
18
2
37
57
34
36
a1
3
13
44

52

( 5.7}
{ 8.6)
{20.0)
{20.8)
(21.4)
{23.2)
(23.3)
(23.7)
(26.8)
{28.3)
{30.2)
{31.0)
{33.9)
{34.0)
(35.6)
{35.9)
{36.7)
(32.6)
{39.8)
{39.6)
{44.0)
(44.8)
{45.3)

{46.86)

46
47
48
48
56
57
58
32
33
35
37
38

39

14
23
36
53

24

34

0.0)
3.3)
3.3)
3.3)
3.3)
.1
3.3)
3.3)
6.7)
{ 7.5)
( 7.5)
( 9.4}
(

9.4)
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TABLA XIX.- Contimia

25
26
27
28
29
20
b1
32
33
34
35
36
37
a8
39
40
a1
42
43
44
45
46
47
48

49

27

8
24
53
54
44
23
10
14
15
45

4

7
3
20
16
21
55
19
10
11
48
30
13

22

(26.8)
{25.4)
(25.0)
(23.3)
{23.3)
{22,86)
(21.4)
{20.6)
(18.9)
{18.9)
(18.9)
(16.9)
(16,9)
(16.1)
(15.5)
(13.8)
(13.8)
{13.3)
{13.2)
(13.2)
(10.3)
(10.0)
( 8.9)
{ 8.6)

{ 8.8)

48
55
30
54

19
47
25
21
51
46
20
24
58
22
10
45
31
53
15
16
23
18

(46.7)
(46.7)
(48.2)
(50.0)
(52.6)
(53.4)
(53.4)
(53.5)
(65.2)
(56.6)
(56.7)
{56.9)

(58.9)

(60.0}
{60.4)
(62.2)
(62.2)
{62.5)
(62.4)
{63.9)
{65.5)
(66.1)
(67.4)
(67.8)
(67.8)

40
1o
158
45
50

11
16
31
26
41
43
54
17

20

21
22
28
42
44
18
51

{17.0)
(17.2)
(17.2)
(18.9)
{20.0)
(20.3)
(20.7)
{20.7)
(21.4)
(25.0)
(26.4)
(26.4)
(26.7)
(27.6)
(27.6)
{30.8)
(30.5)
(30.5)
{31.0})
(31.0)
{32.1)
(32.1)
(32.1)
(32.6)

(36.7)
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TABLA XIX.~ Continda

50 51 ( 6.7) 11 {69.0) 55 (40.0)
51 52 { 6.7) 4 (69.5) 29 (41.1)
52 25 ( 3.6) 40Q {69.8) 12 (4L.4)
83 50 { 2.3) 14 (70.8) 25 {42.9)
54 8 { 1.7} 17 (72.4) a0 (42.9)
55 9 (1.7 5 (74.6) 27 (46.4)
56 17 { 0.0) 50 (76.7) 13 (46.6)
57 18 { 0.00 39 (77.4) 19 {46.6)
58 18 ( 0.0) 49 (86.7}) 52 (46.7)

La primara columna representa el mimero de orden.
Los numeros en las columnas 2,4 y 6 corresponden a las cuestiop-
nes del Anexo III, parte 2a. Los nimeros entre paréntesis de las
columnas 3,5 y 7, representan respectivamente los porcentajes de
repuestas correctas, Incorrectas y no dadas.

ni tampoco indica dénde radica la dificulitad subyacente. En
el presente trabajo se han estudiado las pautas de error
manifiestas en las respuestas incorrectas; muchas de ellas

se presentardn mds adelante, al comentar las cuestiones gue

han obtenide peores resultados.

(1) E1 porcentaje de alumnos gue no contestan a una
cuestidn puede admitir varias interpretaciones, sobre todo
81 se tlene en cuenta que las respuestas estudiadas fueron

elaboradas en una situacién de examen, en el qua se fijd de
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antemano @l tiempo disponible para contestar. En eagas
circunstancias, el gque una respuesta no haya side contestada
admite, al menos, estas dos explicaciones: (a) el alumno
desconoce bastante el tema al gue ae raefiera la cuestidn, y
noe intenta, siguiera, comenzar su elaboraciéns (b) el alumno
trabaja a un ritmo que no le pernite cubrir todas las
cuestiones de examen en el tiempo prefijado y' por eso no
contesta a algunas de ellas. Esta dltima posibilidad.pudo
descartarse en el case de alumnos que entregaron sus hojas
de exanen con cuestiones sin contestar y abandonaron la sala
antes de que se agotara el tiempo prefijado. 5in embargo la
posibilidad ne pudo descartaree en todos los casos, ya que
hubo alumnos que agotaron el tiempo ¥ dejaron cuestiones sin
contestar. Pero hay mds; si un alumno tarda en contestar a
una cuestiédn, cabe prequntarse: ile hace porgue su ritmo es
lento, por ejemplo al escribir, o al transformar expresicnes
patemdticas, o al calcular, etc.?; © bien tes lento porgue
sus capacidades de procedimientos bidsicos para combinar,
relacionar, etc. estdn adn poco desarrolladas?, o bien,
itarda porgue el conoclmiento del tema, al que se refiere la
cuestidn, no estd aun bien integrado en su estructura mental
y cuenta con menos recursos para comprender la situacidén?
Adends de las capaclidades Y conocinientos del alumne, hay
gque tener cuenta también su forma habitual de proceder: se
dan alumnos, por eljemplo, gue al enfrentarse con un
problena, lo abandonan bien pronto Bi ne vislumbran

rdpidanente algun atisbo de solucién; hay otrog alumnos, por



288

el contrario, que son wmds constantes Yy gue no abandonan

ficilmente un problema sin haber hecho repetidas tentativas.

Al ser tantos los factores gue pueden influlr en que
una pregunta guede sin contestar, el hecho de encontrarnos
con una cuestién no contestada es poco iInformative. Sin
embargo, cuando la ausencia de respuestas a una cuestidn
tiene una frecuencia elevada, se enciende una sefal de
alarma que sugiere observaciones ulteriores, mas detalladas,
para rastrear cudl es realmente la situacidn de los alumnos.
8é6lo la actividad ulterior puede proporcionar claves mds
seguras para interpretar las omisiones. En el presente
trabajo, las cuestiones no contestadas se han estudiado

siquiendo las informaciones obtenidas fuera de los exdmenes.

(iii) Para cada wuna de las cuestiones se han
establecido comparaciones entre el porcentaje de alumnos gue
responden correctamente y el de los gue no responden. Se ha
calculado al coeficiente R = (% resp. incorrectas)/(% resp.
no dadas). Los valores de "R" se encuentran en la Tabla XX.
Como puede observarse, en la gran mayoria de los casos, el
porcentaje de alumnos gue responde incorrectamente a una

cuestion determinada es superior al de alumnos que no

responden.,
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TABLA XX.~- Relacidn entre los porcentajes de respuestas
incorrectas y resp. no dadas. Grupos A 87 v B 87

0 =< R< 1
29 , 27, 28, 2, 32, 26, 3, 52,

1 =<R< 2 :
42 , 43, 30, 19, 6, 55, 25, 44, 41, 351,

2 =<R< 3
20, 18, 3, 88, 9, 34, 1, 17, 31, 36,

J =< R < 4 :
16 , 45, 1, 2, 0, 38, 24, 15, 37, 50,

4 =< R < 19 :
33, 40, 3, 81, 4, 23, 56, 14, 39, 58,

10 < R
57 , 48 , 47 , 46 , 49 , 5 ,

R es el cociente de las respuestas incorrectas por las
respuestas no dadas

(i) La actuacidn de 1los alumnos, en lo gque respecta a
los problemas de examen, as poco alentadora. Teniendo en
cuenta la totalldad de las respuestas, se han calculado leos
porcentajes medios de alumnos gue contestan correctamente,
incorrectamente o que no contestan; se han calculado tambldn
las desviaclones tipicas. Los resultados aparecen en la

Tabla XXI. El porcentaje nedio de respuestas correctas no
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llega al 30% y, lo gue es peor, el porcentaje medio de
respuestas lncorrectas es casl 50%. Los grupos estudiados
estuviercn muy lejos de manifestar, en sus eXxdmenes, un
doninio aceptable de los temas propuestos. No sdélo existe
desconocimiento; se dan con frecuencla pautas errdneas,
tanto en los cénceptos come en los procedimientos empleados
para reselver los problemas. De ello se hablard con detalls

nds adelante.

TABLA XXI.~ Porcentajes medios y desviacionas tiplcas
de respuestas correctas, incorrectas o no dadas por los
alumnos de los gqrupos AB7 y B87 a las cuestiones del Anexo
I1I, parte I.

Resp. corr. Resp. incorr. Resp. no dadas
t medic 29.15 49,37 21l.4
desv.tip 22.58 18.68 13.632

El que el alumno tenga determinados errores puede ser
causa de fuerte desorientacién. Si é1 no sabe algo y es
consclente de ello, se puede sentir motivado para superar su
ignorancia; pero, cuando cree que sabe algo, sin saberlo en
realidad, dificilmente puede tener un estimulo para revisar
lo que ha aprendido.
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(ii) cuandc se disponae solamente de las hojas de examen
escritas por 1los alumnos, es nmuy dificil - si es que es
posible en algun caso - deducir la forma en gue los sujetos
han procedide mentalmente mientras escribian su examen.
Tanpoco es seguro el camino de invitar a los alumnos a que
relaten su actuacidén en retrospectiva. De todos modos, tanto
las hejas, como las conversaciones con los alumnos, ofrecen
pistas relevantes para continuar el trabajo de biusqueda de

informacidn.

(iii) Antas de entrar en la consideracidn detallada de
cada una de las ocuestiones, se va a describir una forma de
proceder de los alumnos gque &8 bastante generalizada. Se
trata de la pauta que describe Hammer (1%89) como "miro
todas esas fdrmulas...". Esta autor, en up estudio de casos,
describe como dos polos de conportamiento: el primero es el
mencionado; el segundeo 10 identifica bajo el epigrafe
wintento imaginarme,..". Mds en concreto. La forma en que
abordé el cursc una de la alumnas, Liza, "eonsistld en
aprender férmulas y hechos basados en la autoridad del
profesor y del texto, Para Liza, las fdrmulas eran la
fisica, y lo que el profesor dacia en clase o lo gue estaba
en el libro de taxto constitula justificacicdn suficiente.”
{l.c., pg. 665). Otra forma de Ver la Fisica era la de
Ellen, para la cual "el formalismo era sdlo una nanera de
ver 1a fisica. Ella deseaba extraer el gignificade del
material, integrarle en sus propias intuiciones" (l.c., pd.

666), Hammer cree gue estas pautas no son idiosincrdsicas,
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sino generalizadas, y reconcce gque Liza obtuvo mejores

resultados en la resolucién de problemas numéricos.

La ohservacién de las hojas de examen sugiere gue los
alumnos de los grupos A8#7 y B87 se encuentran, por lo
general, en }la primera clase, la representada por Llza en el
trabajo de Hammer. Esta sugerencia se corrobora bastante
cuande e tienen en cuenta algunas observaciones efectuadas
a lo largo del curso. Lo chocante es constatar que se da
esta pauta a pesar de gque, en las clases, se insistié, con
relativa frecuencia, en que los alumnos e Preocuparan por
buscar la comprensién de las situaciones antes de acudir a

las férmulas. Veamos con mds detalle los hechos:

~= En las respuestas de examen puede verse, con
bastante frecuencia, la siguiente pauta: en primer lugar los
sujetos escriben ordenadamente los datos, generalmente en
una columna (por ejemplo: m = 20 Kg., etc.); a continuacidn
escriben algunas expresiones gue creen relevantes para la
resolucidén, aungue en algunos casos no estén relacionadas
{asf, por ejemplo, hay gquien escribe V=I.R, aungue se trate
de un f{ragmento de un circuito en el que no hay ninguna
resfitencia): a continuacién se intenta encajar los datos en

las férmulas, y si no se produce el resultado apetecido, se

prueba con nuevas férmulas.

-~ Se observa clerta perplejidad cuando la cuestién no
es un problema numérico tipico, resoluble a través de ios

algoritnos més frecuentes., Por ejenplo, se pidid a los
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alumnos que ldentificaran una situacidn en la gue se daban
las condiciones para un movimiento arménice simple, algo
bien conocido por elles; la situacién, por supuesto, era de
un tipo que no se habia visto en clase. casl todos los
alumnes fluctuaron bastante y, a) final, no supieron qué

camino tomar.

~- Varios alumnos manifestaron gque su mayor dificultad,
al +tratar Jlos problemas, consisitia en que ne sabian
relacionar los conceptos que conocian con las situaciones
concretas. En  un lenguaje mds coloquial, no acertaban a
encontrar las férmulas en que encajar los datos. Lo nisno
dijeron alumnos del curso siguiente. Una alumna del ABS3
decia: "Comienzo a repasar los libros y los apuntes para ver
gl encuentro alguna férmula que encaje con los dates. Muchas

veces, la férmula ensayada no ma funciona®,

-- La forma de proceder que acaba de desoribirse se
mantuvo con bastante peréistencia, a pesar de gue, con ne
menos fracuencla, se recomendaba a les alumnos la
convenlencia de formarse una ldea clara de lo gue se pedia
en el problema y de la situacién expresada en el enunciado,
antes de proceder a la utilizacién de formulas. Asinlsmo, en
las situaciones en que se resclvieron problemas por parte
del profesor, a modo de ejemplo de procedimiente a sequir,
se insistid también en el esfuerzo previo por comprender la
gituacién. La persistencia de la forma inadacuada de

procedimiento, quizds encuentre su explicacldn en el hecho
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de que ha sido aprendida tempranamente por los estudiantes,
y Wfuncilona©, da resultados positives, con relativa
frecuencia, dado el tipo de problemas que se suslen proponer

en los exdmenes y en los deberes escolares.

3.4.1.3. paytas observadas en las cusstiones gue obtisnen
Reores resultados

Para no recargar muche el texto, se van a considerar
solamente las 15 cuestiones que obtuvieron los porcentajes
mis bajos de respuestas correctas y las 15 gue obtuvieron
los porcentajes mds altos de respuestas incorresctas. El
numere 15 supone aproximadamente el 25% del total en cada
una de las categorias. Ocho de las cuestiones gue obtuvieron
mayor porcentaje de respuestaz incorrectas estdn incluidas
en el grupo de las 15 gue obtuviercn porcentajes mds bajos
de respuestas correctas. Asi, pues, se van a comentar 22

cuestiones, algo mds de la tercera parte del total.

3.4.1.3.1. Canpos grayitatorin vy eléctrics

(1) Un tema en el que manifiestan deficiencias grandes
los alumnos al azbordar los problemas es, sin duda, el de los
canpos. En el temarlo figuran el campo gravitatorio, el

campo electrostdtico y el magnético. Los dos primeros han

sido los més estudiados. El procedimiento gue se siguid en

54 estudio fue éste: se partis de la ley de la gravitacidn

universal, se hicieron varios ejercicios, consistentes en

calecular las fuerzas atractivas entre dos masas situadas en

-
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distintos puntos del espacio, ¥ en calcular la fuerza
resultante ejercida scobre una masa por un conjunto de masas
distintas; hasta aguf se suponia gue las masas eran
puntuales. Se introducia después el concepto da campo creado
por una masa puntual y el de diferencia de potencial; se
calculaban, para distitintos puntos del espacio, el valor
del campo y las diferencias de potencial creadas por un
conjunte de masas puntuasles discretas; el tema coneluia
estudiando el campo y las diferencias de potencial creados
por distribuciones continuas de masa en sltuaciones en que
s6lo eran necesarios métodos muy elementales de integracidn.
Un proceso andlogo, con las nismas etapas, se siquid en
electrostatica, partiendo de la ley de Coulomh y utilizando,
de forma consistente, los conceptos y aspectos formales que

ge habian elaborade en el estudio del campo gravitatorie.

a) En la 2* evaluacién, cuestidn 17, se pidid a los
alumnos calcular, para un punto determinado del espacio, el
valor dal campe creado por una configuracidn de 2 masas
puntuales cuya locallzacién se daba. Ningdn alumno consiguid
dar una respuesta totalmente satisfactoria y el 77% dieron
respuestas incorrectas., Las incorrecciones fueron de muy

diversos tipos:

-~ Una pauta muy frecuente conslstié en no tener en
cuenta el cardcter vectorial del campo: hube quienes
calcularot bien el médulo del vecter campo producido por

cada una de las masas puntuales, pero no hallaron las
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conpponentes de los vectores, sumaron los valores cbtenides
para los nadulos y ofrecieron este resultade como valor del

campo resultante.

-~ Otra pauta consigtié en calcular las tres
componentes ortogonales de los dos vectores, para luego
sunar solamente dos de esas componentes; por ejemplo, las
conponentes segdn el eje 2, y dar esa suma como valor del

campo.

-- E5 también una pauta frecuente de error el
tratamiento equivocado de aspectos geométricos; cdlculo de
las distancias, cdlcule de los cosenos dirsctores y cdlculo
de las couponentes de los vectores segun cada uno de los
ejes. Por ejemplo, hubo dquienes, en vez de tomar Jlas
distancias desde las masas al punto dado, tomaron las
distancias existentes entre las masas y el origen de

coordenadas,

Las pautas de error anteriores son relativanente
frecuentes y han podido observarse entre el 17% y el 21% de
los cases, A veces, mds gua pauta de error, se advierte
carencia conceptual: alumnos gue calculan bien las fuerzas
entre varias masas, no son capaces de calcular el valor del
campo. Parece que necesitan el apoyo de una masa perceptible

para hacerse idea exacta de la situacidn.

b) En la 3* evaluacidén, cuestisdn 23, aparecié una

pregunta andloga a la que acaba de analizarse: se trataba da
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calcular el valor del campe eléctrico en el punto medio de
la base de un rectdngulo, en cuyos vértices habia 4 cargas
puntuales. La cuestién, sin embargo, ofrecia una variante:
mientras que en la segqunda evaluacién se daban las
coordenadas de todos los puntos gue habia qgue tener en
cuenta, aqui se daban =dlo las dimensiones del rectdngulo,
¥, mientras que el problema de la 2*+ evaluacidn requeria
moverse en un espacic tridimiensional, éste podia rasolverse
sin salirse de unm planoc. Estas varlaciones tienen su
importancia porque permiten ver de donde derivan 1las
dificultades en el tratamiento de los aspectos espaciales.
Los resultados fueron mejores: las respuestas corractas
suponen el 21% de los cesos Yy las incorrectas el 66%.

Algunas de las pautas ralativamente frecuentes son éstas:

-~ Todavia persiste una de las pautas sefialada antes,
en a), va qua al 12.5% de los alumnos calecula bien 1los
mbédulos de los vectores y luego suma estas cantidades, y da
la suma como walor resultante del campo. Asimismo, an el
12.5% de los casos no aparece la descomposicidén de los

vectores en sus componantes ortogonales.

-- Se obsaervan aun dificultades en el cdlcule de las
distancias: la mayoria de los alumnos aplica con corrveccidn
el teorema de PitAgoras, pere todavia hay un 2% gque no lo

hace asi.

-= 17,9% de los alumnos representan grédflcamente, de

forma eguivocada, los vectores gue entran en conalideracidn.
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Bste fentmeno no habia podido obgervarse en la 2»
evaluacidn, porque ningyn alumno habia utilizade las
representaciones grédficas, quizas por tratarse de tres
dimensiones, En los casos a que nos referimos, los alumnos
aitdan el iniclo de los vectores no en el puntc en el gue se
desea calcular el campo, sino en el punto en que estdn
situadas las cargas. Se les escapa, asi, lo gue les diria la

representacidn grdfica acerca de la resultante.

== Curlecsamentse, aparece una pauta relativamente
frecuente, no encontrada con anterjoridad: 29% de los
alumnes tienen en cuenta golamente una carga para resclver

el problema y proceden como sl no existieran las otras tres.

c) El tema reaparece en la prueba de suficiencisa,
cuestisén 50, de nueve trabajando con cargas y en el plano:
dos cargas conocidas estdn en los vértices de un tridngulo
equildtero y sa pide el valor del campe en el tercer
vértice. Los resultados siguen slendo malos: sdlo 3.3% de
respuestas correctas y 76.7% de incorrectas., Parece darse un
retroceso gobre la tercera evaluaclén, pero los resultados
no son comparables, porgque el examen de suficiencia 1o
hicieron sélo 30 alumnos - algo mds de la mitad del total -

Y, ademdg, los que habian manifestado menor competencia a lo

largo del curso.

-- Todavia hay 10 alumnos, 17% de la poblacién total,
gue suman los valores obtenidos para los mddulos Yy dan eso

como valor del campo.
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-~ Solamente hay 3 alumnos gue representan mal los

vectares.

-~ Practicamente ha desaparecido la pauta de tener en

cuenta una sola carga, tan frecuente en la 3* evaluacién,

d) Tomando, conjuntanente, Los rasultados
correspondientes al cdleculo de campos, puede decirse gue
aproximadamente uno de cada cineo alumnos no consigue
dominar lo relative a la naturaleza vectorial: este tipo de
alumno parece haber comprendido bien la ley de la inversa
del cuadrade, pero pricticamente ignora los aspactos de
direccién y sentido que tienen los campos gravitatorio ¥
electrostdtice. Asimismo se constata clerta incapacidad para
elaborar representaciones espaciales correctas, ¥ calcular
las distancias, Es posible gue ambos factores - comprensidn
de la naturaleza vectorial y elaboracién de representaciones
espaciales =~  estén correlaclionados} ne obstante, las

observacicnes realizadas no son suficientes para concluirle.

En un 4mbite més general, conviene constatar la
persistencia de las pautas da error en algunos sujetos, a
pesar de las Iintervenciones diddcticas encamipadas a
corregirlas. Al constatar, en la 2* evaluacidn, las
dificulfades ascciadas a la comprensién de la idea de campo,
se explicd datenidamente en qué conslstian las
incorrecciones y se pusieron ejercicios adicionales. A pesar
de todo, persisitieron las pautas equivocadas. EL tema de

les errores conceptuales, preconceptos, egquUemnas
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alternativos, etc., ha sido bastante estudiado desde hace
tisnpo, como se sefald en el capitulo 1. Una de las
caracteristicas de estos errores, sehala entre otros muchos
briver (1986) es precisamente su persistencia; ésta se da
incluso entre estudiantes mds aventajados, como observa
Peters {1982). Aunque las deficiencias estudiadas hasta
ahora no sean, estrictamente hablando, preconceptos - ideas
preexistentes en el alunno antes de entrar en centacto con
la disciplina - estdn relacicnadas con ellos, puesto gue, en
Wltimo términe, son el resultado de una interaccidn
desafortunada entre el esguema conceptual del alumno y la
pateria que se le presenta en c¢lase. Esto puede expllcar

quizds su persistehcia.

(11) otro tema complicado, aunque menos que el cdlculo

del valor del campo, es el de los potenciales.

a) En la 2+ evaluacidn, cuestidn 18, se pidid el
cdlculo del potencial. Resultado: ninguna respuesta
correcta. Ademds del 17% de alumnos que tenfan dificultades
con el cdlculo de 1las distancias, 7% de los alumnes
calecularon el potencial para un punte distinto al que se
pgdia en la cuestisn; 12% calcularen bien el potencial, pero
teniendo en cuenta solamente parte de 1los elementos que
entraban en el problema! 5% confundieron el potencial con al
naddulo del campa; etc. En la cuestidén 19, muy conectada a la
18, se obtuvieron resultados parecidos. En la nisma

evaluacién 2%, cuestién 22, habia un problema, una parte del
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cual podia ser rasuelta Rmuy facilmente, calculando la
diferencia de potencial entre la superficie de la Tiarra y
un punte alejado de ella, cuya distancla a la misma era
conocida. 10% de los alumnog emplearen, para la energia
potencial, la expresidén B = mgh, a pesar de que g no pedia

ser tomada como constante.

b) Al aparecer de nuevo el tema de los potenciales en
la 3* evaluacién, cuestién 24, se constatd un avance. Hubo
25% de respuestas correctas y 359% de incerrectas. S8in
embarge, todavia 9% de alumnos tomaron nal las distancias,
14% ne tuvieron en cuenta todas las cargas que intervenian
en el problema y 4% las tuvieron en cuenta, pero ne Eumarcn

los potenciales.

¢) En la prueba de suficiencia, cuestidn 51, aparecio
de npuevo el cdlcule de potenciales. Pe los 30 alumnos, 37%
no lo abordaron, 10% restaron los potenclales, a pesar de
ser todas las cargas del mismo signo, ¥y sdélo el 7%

resolvieron bien el problema.

d) Una comparacion de los resultados parece indicar,
como cabe esperar a partir del andlisis de los conceptos,
gue los alumnos encontraron manos dificultades en el cdlculo

dae los potenciales que en el cdlculo del valor dal canpo.

{1ii) La tercera cuestién, relaclonada con el tema de
campos, es el cdleculo ds la energia almacenada por una

configuracién determinada de masas o de cargas.
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a} El tema aparecid, por primera vez, en la cuestidn 25
y sélo lo trataron bien un 3.6% de alumnos. Hay un 54% de
respuestas incorrectas y un 43% de alumnos gue no
respondlieron. Analizande detenidamente las respuestas, se ve
gue unes tres cuartas partes de los gue contestan no habian
captado, en absocluto, el concepto, aungue conservaban una
vaga idea del procedimiento que podria emplearse para

efectuar los cdlculos.

b) BEn la prueba de suficenclia, cuestidén 52, se
obtuvieron resultados pareclidos: 47% de 1los alumnos
respondieron incorrectamente y otros tantos no respondieron.

No se detectd ninguna pauta de error geperalizada.

3.4.1.3.2. Movimlento ondulatoric

El tema del movimiento ondulatoric aparecié por primera
vez en la evaluacidn 2+, cuestiones 11, 14, 15y 16, El
porcentaje de respuestas correctas a estas cuestliones se
mantuve entre el 10% vy el 19%; el porcentaje de respuestas

incorrectas oscilé alrededor da los dos tercios.

{1} El estudio de las respuestas dadas a la cuestién 11
lleva a pensar gque 1o0s alumnos no habian comprendido el
fendmepo de  las interferencias. Dicha cuestién supone una
situacién en que una onda avanza, se refleja vy, al
reflejarse, crea interferenclas con 1la onda gue a&vanza.

Entre las frases de los alumnos habia algunas como dstas:
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rlas ondas chocan frontalmente", "colisionan", "hay lugares

donde se corta la onda™, etc,

(ii) Los errores en la cuestidn 14, en gue se pide una
expresién matemitica del movimlento ondulatorio, son de
distinto tipo., 29% no recuerdan bien la funcldn; escriben,
por tanto, expresiones generales Incorrectas. 16% escriben
bien la funcidén general, parc fracasan en el intento de
sustituir simbolos generales  por nimeros concretos,

correspondlentes a los datos del problema,

{(i1i} Las cuestiones 15 y 16 estdn bastante
relacionadas entre si{, y pueden detectarse dos tipos de
pautas: 22% de los alumnos responden mal porgue derivan mal;
43% no conslguen hallar valores de x y t para los cuales
(kx-wt) = nx & blen (kx-wt) = (2n¥l)n/2, El ejemplo,
dltimamente aducido, ilustra una pauta muy general: la falta
de destreza de los alumnos en el use de los conceptos

trigonométricos.

(iv} En la 4* evaluacién aparece la cuestidén 43,
andloga a la 14, Los resultados son alge majores. Ademds,
los errores Se han reducido. Séle el 9% de los alumnos
expresd incorrectamente el numerc de onda Yy la frecuencia
angular; era mayor el nimero de alumnos que recordaban bien
la expresién general; las sustituciones estaban mejor hechas
y el 51% de las respuestas incorrectas tenian, como dnico

defecto, el tomar un valor de la amplitud doble del debido.
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3.4.1.3.3. Transferencia de conocimientos a situsciones

nuevas

Lag cuestiones B8 y 9, evaluacidén 1*, tenian como
finalidad explorar la capacidad de los alunnos para
transferir los conocimientos adguirides, en un contexto
deterninade, a otros contextos diferentes, aunque andlogos a
1os primeros. Los conocimientos elegidos para esta prueba
fueron los relatives al movimiente arménico simple, Al
estudliario, se habia utilizade, como soporte ilustrativo, el
caso de péndules simples y sistemas en que un muelle, con un
extremo fijo y el otro adherido a una masa, 8@ alarga y se
contrae. Intencionadamente se habia omitide cualguier
refersncia a la torsidn. En el examen se presentd un slstema
compuesto por masas puntuales iguales, unidas por una
varilla de masa despreciable; la varilla estaba suspendida
en su punto medio a través de un alanbre. Al formular la
cuestién se ofrecis un diagrama, se utilizaron palabras del
lenguaje ordinaric y se evité el uso de cualquier simbelo
que pudiera evocar las férmulas ds manera memoxistica: se
hablaba de resistencia del alambre a su deformacién, de la
relacién entre la deformacién y el par recuperadox, etc.. Se
pidié a los alumnos que tradujeran al lenguaje matendtico
cada una de las relaciones descritas con  palabras
ordinarias. Se esperaba que las expresiones matemdticas
obtenidas les servirian para generalizar sus conocimientos

sobre el movimiento arménico simple y llegar asi a una
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axpresion matemitica correcta del movimiento oscilatorio del

sistema.

Los resultados estuvieron muy por debajo de lo
esperado. En primer lugar se detectd gue eran muy pocos les
alumnocs gue conseguian expresar matemdticamente lo gque
estaba descrito en lenguaje ordinario. Asi, pues, las
expresiones matemdticas correctas no se produjeron v,
consiguientemente, los alumnos no tuvieren ante sus ojos lo
que se esperaba qua fueran plstas de solucidn. Sdle un
alumno respondid bien y ocho mds intuyeron gue se trataba de
un wovimiente armdénico simple, aungue sin Justificarlo

plenamente.

El andlisis de las respuestas nc parmite dilucidar si
los alumnos tenian o no capacidad para generalizar unos
conocimientos determinados. La escasa calidad de las
respuestas puede atribuirse a falta de capacigdadt perc es
posible otra interpretacidén. Al darse un elevadc mimerc de
expresiones matemiticas Incorrectas, cabe pensar que los
alumnos no interpretaron hien 1la situacidén porque la
codificaron mal, la describieron con expresiones totalmente
extrafias para ellos. Esta ultina explicacidn estd avalada
por el andlisis de las respuestas a la cuestidén 30, en la 3¢
evaluacion. Se pedia en ella escribir la ecuacién de un
péndulo en una situacién determinada. Séle hubo 8.7% de
respuestas  correctas. Los alumnos  habian  trabajado

previamente con péndulos ¥ no encontraban dificultades en su
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tratamientot sin embarge, encontraron dificultades en
deducir la amplitud, a partir de la descripcién del
movimiento que aparecia en el enunciado. Pareca gque hubo una

deficiencia mayor en Matemdticas que en Fisica.

La explicacién anterior tiene sus apoyos, perec no puede
descartarse otro factor: la descontextualizacién. El
andlisis de 1as cuestiones 49 y 4 aclarard esto ultimo. En
la cuestidn 49, prueba de suficiencia, se preguntaba gqué
efecto tendria, en el wmédulo de Young, el hecho de cambiar
la tensidn en un material sometido a tensiones. 86.7% de las
respuestas son incorrectas. Los alumnos habian aprendido que
¥ es algo caracteristico del material, y asi lo repetian al
ser preguntados. Sin embargo, al encontrarse con una
situacidn en la que se presta atencién a las tensiones Yy no
al material, no hacen uso de su conocimiento y se embarcan
en una serie da cdlculos a partir de la definicidn de Y y de
los datos de que disponfan. En la cuestién 4, 1* evaluacien,
se les pide que relacionen la amplitud ¥ la frecuencia en un
sistena oscilante, compuesto por un muelle Y una wmasa. En
sus trabajos de laberatorie, los alumnos habfan estudiado
este tipo de sistemas y, la mayoria de ellos, habfa llegado
a una conclusién que solian expresar asf: "dentro de la
precisidén que nos permiten nuestras observaciones, la
frecuencia no depende de 1la amplitud". Pues blen, al
preguntdérseles por 1la relacidn entre fracuencia y amplitud,
no hacen uso de este conocinmiento adquiride, sino que parten

de la expresicn matemdtica del movimiento armdénico simple y
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se esfuerzan en conseguir una expresidn gue manifieste esta

relacidn.

3.4.1.3.4. otras cuestiones

Dentro del espectro da respuestas cuyo andlisis se
decididé en el pdrrafo inicial de 1l1la cuestién 2.4.1.3.,
quedan aun cuatro, gue tienen un cardcter concrete vy

relativamente alslado,

(i) En una de ellas, cuestlén 5, evaluacidén 1°, se
pedia calcular la deformacién producida al aplicar una
tensidén por cizalladura. Aparece un 75% de respusstas
incorrectas. Una cuarta parte de los alumnos no parecen
taner clara la distincidn entre msdulo de Young y médulo de
cizalladura. 5in embargo la mayoria de los errores no se
deba a la conceptuacidn sino a deficlencias matemdticas: 17%
de los alumnes calculan mal la seccldén transversal, 15% no
utiliza bien el concepto trigonométrico de tangente y 10%

utilizan mal las potenclias de 10.

{11} En las cuestiones 39 y 40, 4* evaluacidn, se pedia
caleular la carga almacenada por un condensador que, en al
primer caso, se hallaba en serie con otro y, en el segundo
caso, en paralele con otro, El 42% de los alumnos respondean
mal, porque aplican de forma automdtica la expresison ¢ = CV,
tomando come valor da V para cada condensador el existente

entre los terminales del circuite.
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{ii1) En la cuestidn 13, 2* evaluacidén, se pedia
indicar qué transformaciones habria que efectuar en un
sistema muelle+blogue, suponiendo despreciable 1la masa del
muelle, para cambiar el periodo de oscilacidn; se indicaba
claranente que no podia alterarse el muelle. E1 12% de los
alumnos manifiestan sus intulciones errdneas, sin ningdn
tipo de prueba, 5% fallan en su razonamiento por problenas
matemdticos v 9% sugieren, sorprendantemente, alterar el
muelle, aungue ésta era una condicién expresamente

descartada en el enunciado de la cuestidn.

3.4.1.4, Indicaciones sobre el grado de dificultad gue
gxperimentan los BlUMNQS.

El andlisis de las respuestas de los alumnos due se
acaba de hacer, ofrece indicaciones que pueden ser \dtiles
para modificar la prdctica docente. BEsas indicaciones ponen
tanbién de relieve aspectos gue deben ser tenidos en cuenta
tanto al definir objetives y contenidos cono al

secuencilarlios.

TABLA XXII,- Presentaclidn comparativa de las 58 cuestiones

del Anexoc III, parte I, segun tenas.
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Temas (1) (2) (3 (4) (5} (6)

Mov. arm. s. 16 27.6 2 12.5 1 6.3
campos 14 24.1 8 57.1 4 2B.6
¢irecuit.c.c. 9 15.8 0 0.0 0 0.0
Elasticidad [ 10.3 1 16,7 2 33.3
Mov. ondul. 5 8.6 1 20.0 4 B0.0O
condensadores 3 S.2 1 33.3 2 66.7
CAdle. de fuerz. 2 3.4 0 0.0 1} 0.0
Expl. capacidad 2 3.4 2 100.0 2 100.0
Cinemdtica 1 1.7 0 0.0 a 0.0

La columna (1) representa el ninero de cuestiones sobre
el tema: la (2) el porcentaje de cuestiones sobre el total
de ias 58; la (3) al minero de cuesticnes, sobre el tenma,
gue se encuentran entre las 15 con peores resultados; la (4)
el porcentaje relativor la (5) el nimero da cuestiones,
sobre el tema, que s& enguentran entre las 15 con mayor
porcentaje de respuestas incorrectas y la (6) el procentaje
relativo: cociente entre los nimeros que figuran en (5) ¥
(1) multiplicado por 100,

En primera aproximacién, 1a Tabla XXII indica de algun
mode dénde residen las mayores dificultades encontradas por
loe alumnos. Adviértanse, en primer lugar, las diferenclas

de matiz entre las columnas 3 Y 4, por una parte y las
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columnas 5 y 6, por otra, de la mencionada Tabla. Las
primeras se refleren a los casos en que no se llega a
respuestas correctas, sin especificar sl esto se debe a
arrores o a onisicnes; las segqundas se refleren a
incorrecciones constatadas., A pesar de las diferencias de
matiz, ambas columnas apuntan a algun tipo de dificultades
con la asignatura. Para ldentificar mejor astas
dificultades, habréd que conpletar las expresices
puantitativas da la Tabla con el andlisis de las pautas de

arror hecho en paginas anteriores.

(1) Las cuestiones an que se intentaba explorar las
capacidades de los alumnos, son las gque presentan peores
rasultados en términos relativos. Dos cuestiones solamente,
que es lo gue se he wvisto, no pueden proporcionar
informacién wmuy ampliar sin embargo, el fracaso notable en
ellas es una sefal de alarma. Cabe preguntarse si, tanto el
proyecto diddctico como su desarrollo, han servide para
fomentar vy potenclar la adgulsicién de capacidades que son

necesarias en la actividad cientifica.

(ii) Lae tres cuestiones relacionadas con los
condensadores prasentan - otro blogue de malos resultados. No
obstante, el fracaso estd muy localizado, a juzgar por el
anilisis de las respuestas: todo se debe a gQue los alumnos
no &aplican correctamente el concepto de diferencia de
potencial; su actuacién refleja un uso automdtico e

irreflexive de la expraesidén Q = CV. Esto no deja de
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sorprender, pordue las respuestas a ias cuestiones
relacionadas con corriente continua, revelan que, en ese
caso, los alumnos aplican nds razonablemente 1la idea de

diferencia de potencial.

{ii1) rLas einco ocuestiones relacionadas con el
movimiento ondulatorioc oconstituyen el tercer blogue con
resultados poco satisfactorios. También aquf ests bastante
localizade el motive dal fracasoc. Un error bastante
frecuente consiste en la  expresidén inadecuada de 1la
amplitud: los alumnes traducen mal, al lenguaje matemdtico,
las expresiones del lenguaje ordinario con las que se
intenta describir 1a amplitud. Por lo demds, se nota algun

avance a lo largo del curso.

(iv) El tema con mayores dificultades ha sldo el de
campos. Esguematizando quizds un poco, puede decirse que las
respuestas revelan dos tipos principales de dificultades: a)
dificultad para manejar blen las representaciones
espaciales: y b) dificultad para abstraer el concepto de
campo a partir de situaclones en las que se experimentan

fuerzas entra Cusrpos.

{v} En contrapartida, los blogues relativos al
movimiento arménice simple, corriente continua, cdleculo de
fuerzas y cinemdtica, parecen ser los qQue nmenores
dificultades  presentan a los alumnos. El blogue

correspondiente a elasticidad ocuparia un lugar intermedio.
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* * * * *

Un estudic c¢omoe el gue acaba de hacerse a lo largo de
esta seccidén 3.4.1., reducido a des grupos de alumnos, no
presta, por  supuesto, base suficiente para  sacar
conclusiones con velidez general. Sin embarge tiene valor
heuristico: al poner de raelieve una situacién que necesita
intervencién diddctica especial y al apuntar los motivos por
los cuales esa situacidn resulta problemdtica, coloca en el
punto de enfogue, y con fundamente empirico, temas que vale
1z pena tener en cuenta al investigar y  actuar
pedagdégicamente. De hecho, la informacidn que se obtuve a
partlr de los grupos A87 y B87, influyd en la planificacidn
y desarrcllo del presente trabajo a lo largo del cursoe
88/89, tante en lo que afecta a la ensefanza como en 1o que
toca a la investigacidén. Se presté atencidn especial a los
temas que se habian manifestado como problemdticos durante
el curso 87/88 y, sobre todo, se puso especial énfasis en el

tena de campos.
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3.4.2,0, Modificaciones en el provecto diddctico v su

Sesarrollo

ta experisncia a lo large del curso B87/88 aconzejaba
introducir algunas modificaciones tanto en al disefio como en
el desarrollo del proyecto diddctico. Clertamente no habia
michas posibilidades de maniobra por lo que respacta a les
contenidos conceptuales: estaban fijados por el temario
oficial ¥y no era posible alterarlos. Sin embargo habhia
posibilidad de modificar la secuenciacidén, los métodos y las
estrategias diddcticas. También habia cierta posibilidad de
actuacidn ~ no wmucha = al decldir con qué profundidad se
veria cada tema. Las Indicaciones adjuntas al temarioc
oficial permitian cierta flexibilidad; pero el tipe de
cuestiones que solian aparecer en los exdmenes de
selectividad, fljaba un marco interpretative del que no

podia prescindirse.

El tema ¢ue parscia ofrecer mayor complaiidad era, sin
duda, el de campos ya gue, 1as dificultades percibldas en
otros temas durante el curso antarior, parecian responder
mis a cuestiones concretas gque al tema en su conjunto., Por
lo que respecta al tema de campos, de manera singular, se

tomaron las sigulentes medidas:
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(1} Al estudiar el campo electrostdtice ne se dio por
supuesto que los alumnes fueran capaces de generalizar lo
gque habfan aprendido al estudiar el campo gravitatorio:
habia indicaciones del cursc anterior en el sentido de que a
los alumnos les es bastante diffcil generalizar. Cuando
llegé el momento de estudiar el campo electrostdtico, se
siguié un proceso consistentae en repetir, paso a paso, tode
lo que se habia visto al estudiar el campo gravitatorio. Por
supuesto no se desaprovecharon las ocasiones de hacer ver

las miltiples analogias.

(ii) Prédcticamente se descartd, en casl todos los
casos, el trabajar problemas que requirlesen la utlilizacidn
de tres ejes de coordenadas. Tante en los ejenplos
propuastos, como en los razonamlentos, se hizo referencla a
situaciones que podian ser tratadas satisfactoriamente sin
salir del plano. 561lo cuando se llegaba al final da los
temas sa& trataba alqun «caso en el espacio da tres

dimensiones.

(1ii) Se dedicaron algunas actividades de clase a
ilustrar el sentido de la integracisn Yy de la
diferenciacidn, asi como de los casos en gue es preciso
acudir al cdlculo diferencial, La finalidad de estas
actividades no ara conseguir mayores habillidades an los
procedimientoe da cdlculo a la hora de resol#er preblemas,
sino, m&s bilen, facilitar 1la identificacién de los casos,

las condiciones o las sitvaciones en que era preciso acudir
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al cdlculp integral; se pretendia tamblén que, en esas
gituaciones, los alumnos se entrenaran en eleglr con aclerto

ias variables gue convenia diferenciar.

(iv) Finalmente, se dedlcd nds tlempo que en el curso
anterior al tema de los campos, y bastante menos tiempo al
tema de 1a corriente continua y del movimiento arménico

gimple.

{v} vya se ha hecho referencia anteriormente a 1la
adopcidn de un libro de texto, El elegido tenia una amplia
gana de ejerciclos numéricos, unos de simple aplicacidn y
otros més complejos. Se trabajaron mds de la mitad de los
ejercicios del libro, asi como otros complenentarios que se
prepararon teniends en cuenta la situacidén concrata de la
clasa. Todo allo supuso up nimera de ejercicios trabajados

considerablemente mayor al del ourso anterior.

Ardeméds de los cambios menclonados, relacionados con el
tema de campos, se desarrolle tamblén, con mayor amplitud,
el tema del movimiento ondulatorio, prestando particular
atencién & la propagacién de estos movimlentos en los nadios
eldsticos, Se procurd enlazar aste punte con lo visto en la

alasticlidad,

3.4.2.1. Clasificacién de las guestiones v de las respuestas

En la claslficacién de cuestiones y respuestas se ha
seguido el procedimiento descrito en 3.4.1.1. Al principie

de la parte II del Anexo III se indica el numero de alurnos
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gue intervinieron en cada examen. En esa misma parte y anexo
figquran, nuneradas por orden de aparicién en las distintas
pruebas, las cuestiones de examen. A continuacidén de cada
una de ellas se indica la evaluaciép en que aparecleron y el
porcentaje de respuestas correctas, incorrectas y no dadas a

la misma cuestién,

Como en al caso de los grupos A87 y B87, se ha
procedido también, para los grupos ABB y BES, a ordenar las
cuestiones del Anexo III, parte II, sequn los porcentajes de
respuestas correctas, incorrectas y no dadas, Los resultados
aparecen en la Tabla XXIII. En alla se han ordenado las
cuestiones por orden decreciente de porcentajes en el caso
de respuestas correctas, y por orden creciente en los otros

dos casos.

Todos los alumnos respondleron a la cuestidn 51. En el
caso de 1las 55 cuestiones restantes se ha caleulade el
cociente entre el porcentaje de raspuastas incorrectas y 8l
de respuestas no dadas. Los resultados estdn en la Tabla
XX1V. Comparande esta tabla con la XX, su homdéloga para los
grupos A87 y BB7, puede verse que la razén entre respuestas
incorrectas y no dadas es mayor, generalmente, en el caso de

lag alumnos del curso B88/89.
i

3.4.2.2.

(i) Los porcentajes medios de alumnes, sequn el tipo de

respuestas gue dan, se encuentran en la Tabla XXV. Los



TASBLA XXIII.~ Ordenacidn de la cuestiones de exanen
{problemas) seguin el porcentaje de res-
puestas de los grupos ABS Y BBg.

10
11
12
13
14
15
16
17
ia
19
20
21
22
23

24

51
18
43
53
28

20

52

a4
21
19
34

10

49
15
55
42
14

54

47

45

(81.8)

{74.2)

(72.7)

(70.5)

{65.5)

(54.8)

{54.7)

{52.3}

(47.7)

(6.
(43.
(41.
(40.
{39,
{39.
(38.
{37.
{36,
(31,
{30,
(29,
(28.
(27.

(25,

8}
5)
8)
5)
1)
1)
6)
1)
4)
8)
6)
5)
1)
3)

0)

18
51
40
37
43
53
18
48
9
15
28
a9
21
44
20
8
55
14
10
17
26
27
19

33

(16.1)
(18.2)
(20.0)
(21.8)
(25.0)
(25.0)
{27.3)
(27.3)
{28.1)
(29.0)
(29.,0)
(30.9)
{32.2)
£34.1)
{35.5)
(37.5)
(38.6)
{38.8)
(39.1)
(40,4}
(43.5)
(43.5)
[45.2)

(45.4)

51
43
52
42
45
53
28
4
5
46
18
20
1
2
24
19
49
3
35
36
9
44
29

19

0.0
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TABLA XXIII.- Continua

25
26
27
28
29
30
3l
12
33
34
35
36
a7
g
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48

49

22
5§

3
13
29
33
39
1
48
23

1

2
25
30
37
40
24
46
32
5
16
17
11
12
50

(21.0)

(20.5)

(20.3)

{20.3)

(20,03

(18.2)

(16,4}

(14.5)

(13.6}

(12.9)

{12.5)

{12.5)

{11.3)

(10.9)

(

9.1}
9.1)
8.1)
5.8)
5.5)

5.5)

47
52
41
L6
34
56
54
31
49
32

13

22
50
25
29
23
12
10

42

24

(45.4)
(45.4)
(45.5)
{46.8)
(47.3)
{47.7)
(47.8)
(49.1)
{50.0)
(50.9)
{53.1)
{54.6)
(54.6)
{58.0)
(59.1)
(89.7)
{60.0)
(61.3)
{62.5)
{63.6)
(63.7)
(65.6)
{65.6)
(66.1)

{67.2)

21
22
54
11

55

23
24
13
47
25
14

56

12

15

31
33
50
32
16
39

41

(21.0)
{21.0)
{22.7)
(23.4)
£25.0)
£25.5)
(25.8)
(25.8)
(26.6)
(27.3)
{29.0)
(30.8)
(31.8)
(32.8)
{32.8)
{32.8)
(33.9)
£34.4)
(36.4)
(36.4)
(36.4)
{43.6)
{48.4)
{52.7)

(54.5)



TABLA XXIII.- Continda

50 16 ( 1.8) 45 (70.5) 17 [54.8)
51 6 ( 1.6) 11 (71,9) 26 (56.5)
52 7 ( 1.6) 1 (76.6) 27 (56.5)
53 26 { 0.0) 2 (76.6) 48 (59.1)
54 27 ( 0.0) 15 (81.8) 37 (69.1)
55 38 { 0.0) 36 {83.7) 40 (70.9)
56 41 { 0.0) 46 (B6.4) 18 (72.7)

La primera columna represanta el nurero de orden.
Los nimercs en las columnas 2,4 y 6 corresponden a las cuestio-
nes del Anexo III, parte 2a. Los numeros entre paréntesis de las
columnas 3,5 y 7, raprasentan respectivamente los porcentajes de
raepuestas correctas, incorrectas y no dadas,

resultados son poco satisfactorios. Por tdrmino medic, sdlo
una cuarta parte de los alumnes responde bien y casi 1la
mitad de ellos da respuestas incorrectas. Este fendmeno es,
por lo demds, perfectaments explicable si se tiene en cuenta
el bajo nivel terminolégico de los alumnos del gue se habld
anterlormente. Los rasultados son, incluso, algo peores que en

el curso anterior. EL porcentaje de vrespuestas correctas
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TABLA XXIV.- Relacidn entre los porcentajes de respuestas
incorrectas y resp. no dadas. Grupos A 88 y B 83

0 =< R< 1
40 , 317, 8, 4B, 39, 17 , 26 , 27 , 41, 15

1 =< R« 2 3
8, 32, 33, 14, 31, 5 , 21, 65, S50, 9,
18, 47 , 44, 12, 10, 13,

[}
H
A
x
A
S

4 = R < 10
34 , 49, 28, 3, B3, &, 35, 1, 2, 4
5,

10 < R
43 , 46 , 42 , 45 , 52 , B1 ,

R @5 e} cociente de las respuestas incorrectas por las
respuestas no dadas

baja aproximadamente en cuatrc puntos. Dada la probable
diferencia da capacidad entre las dos promociones (véase pg.
18%) no se pusde concluir =i hubo una recesidén en el
rendimiento de aprendizaje o si hubo un avance énmascarado
por la menor capacidad de los alumnos de la promocidén del

88/89



rabla XXV.- Porcentajes medios de alumnos, grupes A88 y

BE8,sequn el tlpo de respuestas gue dan.

resp. correcta r. inceorrecta r. no dada
% medio 25.13 48.39 26,49
desv. tipica 21.89 17.69 19.06

{ii) Ya se hizo mencidén de que los grupos AB8 y B3E se
asemejan en la forma que tienen de abordar los problemas.
vtilizan el procedimiento de buscar "férmulas" adecuadas y
aplicarlas {véanse pp.291-294). En el curso 88/89 se
insistié ain més, por partas del profesor, en la busqueda de
comprensién de las situaciones, sobre todo porgue asi
parecia aconsejarle la experlencia del curso anterior. No
hubo, al parecer, progresos, Se ha pensado cudl pudiera ser
el motivo. Por supuesto no pueden descartarse las razonhes
vistas al tratar este tema en la actuacisén de los grupes AB?A
y B87. Los factoras mencionados para estoB grupos operarian
también en los grupos ABS y BB y su eficacia llegar{a hasta
el punto da anular la intervencidn diddctica aplicada &
éstos. Sin embargo, no se puede descartar otra hipotesis: la
resotuclén de  bastantes de los ejercicios que se
propusieron, ne regueria mas gue la aplicacién de férmulas;

en consgcuencla habia disonancia entre las reconendaciones
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gque se hacian para resolver les problemas y los resultados
satisfactorios que ofrecifa, en la prdctica, la aplicacién de
formulas, Esta pauta implicita, gratificante, de acudir a
los Eformularies Yy obtener buenos resultados, pudo
sobreponarsa a la pauta explicita, m&s exigente en cuanto a
tiempo v esfuerzo, de analizar detalladamente la situacidn
descrita en el problema. Para entender esto mejor, plénsese
que, come se ha dicho antes, la mayoria de los ejercicios sa
tomaron del libro de texto. En éste, los ejercicios estdn,
generalnente, cordenados por dificultad creciente y tienen
como referencia inmediata la teorfa gque acaba de exponerse.
Al parecer, los ejercicios del texto tienen como finalidad
aclarar e ilustrar los conceptos expuestos ¥ su resclucion
es posible, en la mayoria de los casos, aplicando

adecuadamente las férmulas que acaban de estudiarse.

3.4.2.3., Rautag obgervadas en las guestiones gue obtuvieron
peores resultados,

En este apartado se va a proceder de forma andloga a
como se hizo en el 3.4.1.3. Se van a analizar las respuestas
correspondientes a las 14 cuestiones que obtuvieron menor
numero de respuestas correctas y a las 14 gue obtuvieron
mayer nimerc de respuestas incorrectas. En realidad, se van
a analizar las respuestas correspondientes a 22 cuestiones,
Ya que 6 pertenecientes al grupo de las que obtienen menor
mirero de respuestas correctas, estdn incluidas, también, en

el grupo de las que obtienen mnayor numero de respuestas
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incorrectas. Las 22 cuestiones suponen aproximadamente el

40% de la totalidad.
3.4.2.3.1. Canpes gravitatorio y.aléctrice

(1) E1 tema da campos aparece por primera vez en la 2¢

avaluaclon.

a) En primer lugar, se las presenta a los alumhos una
situacién en la que 4 masas, quo Be guponen puntuales, estin
situadas en los 4 vértices de un rectdngulo. En concreto
habhia que ecalcular campos, potenclales y energia nacenaria
para efectuar clartos desplazamientos dentro del campo. Casi
ninguno de los alumnos tiene an cuenta los aspecton de
simetria que aparecen en la situacidn y que, de tenerse on
cuenta, hacen bastante simple la Tespuasta a algunas do las

cuestiones.

Entra las pautas de error mds extendidas entdn las

siguientes:

ww 15% de los alumnos tienen una espacie de fijacion en
la expresidn Vab = GH (l/ra = 1/rDd}, al calcular el valor
del potencial, perc son incapaces de realizar las oportunas

sustitucionas de lotras por numeros.

-~ Otre 15% no parecen haber comprendido la relacion
antre difevencia de potencial y anergia, ys que no utilizan

al primere da estos conceptos para calcular energiag.
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-- 21% de los alumnos interpretan la situacidn de
manera muy parcial y no tienen en cuenta todos los elementaos
gue intervienen en ella. En concreto, por lo gue respecta a
las cuatro masase presentes en la situacidn, cuatre alumnos
tienen en cuenta s6lo una, oche tienen en cuenta s6lo dos y

uno tiene en cuenta sSla tres.

b) Ningun alumno responde bien a las cuestiones 26 y
27. Estas, relaclonadas entre si, plantean el problema de
hallar el campo creado por una distribucidén continua de
carga. Mds de la mitad de los alumnos, 35, no abogrdan el
problema. Entre quienes lo hacen, pueden observarse algunas

pautas de error caomunes a varios alumnos,

~= 23%¥ de los alumnos tratan el problemaz como si toda
la carga positiva estuviera concentrada en un punto Yy la
negativa en otro. Escogen esos puntos de forma arbitraria vy,

por supuesto, no hacen ningun tipe de utilizacidn del

cdlenlo integral.

-~ 6% de los alumnos escriben expresiones matemdticas
tomadas del cdlculo diferenclal, pero no las aplican a las
variables que deb.en ser tenidas en cuenta, ni tampoco tienen
presentes la direccidn y el sentido, al tratar la

diferencial de una magnitud vectorial.

{t1) En  la prueba de suficiencia hay otras dos
cuestiones, relacionadas con campes, en las que también se

obtienen malos resultados.
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a) Una de ellas, la 46, pide calcular el valor del
campo eléctrico en un puntoe determinade, Hay un 86.4% de
respuestas incorrectas. Las pautas de error méds fracuentes

son éstas:

-~ 43% de los alumnos no dibujan tipo alguno de

diagrama vectorial; 18% lo dibujan de forma incorrecta.

-~ 25% de los alumnos calculan el valor da la fuarza
con gque interactuian las cargas dadas, en vez de calcular el

campo creado por ellas.

-— 30% de los alumnos no hallan las conponentes de los

vectores y dan como valor del campo la suma de sus modulos,

== 9% hallan las componentes, pero no tienen en cuenta

sus signos al sumarlas.
-~ Otro 9% toman mal el valer de los dnqgulos.

b) En la cuestién 50 se pide calcular la velocidad de
un satélite que gira en dérbita circular bajo la accién del
campo gravitatoric de la Tierra, Un tercio de los alumnos no
responde a la cuestidn. Entre quienes responden aparecen

estas pautas incorrectas;

==~ 20% de alumnas digualan la enargfia cinética a 1la
potencial; caleulan la segunda y deducen a partir da ahf el
valor de la veloclidad. Este procesc es una aplicacidn

irreflexiva y fuera de lugar de algo que han visto en otro
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tipo de problemas relativos a situaciones en que toda la

energia cinética se transforma en potencial y vicaversa.

-~ Otre 20% creen oue la velocidad gue se les pide es

la veloclidad de escape y calculan ésta,

3.4.2.3.2. Moyimiento arménico simple

Cuatre, de las c¢inco cuestiones sobre wovimlento
arménico sinple, Incluldas entre las 22 que se estudian,

aparecen en la 14 evalvacidén, y una en la 3¢,

(1) Al analizar conjuntamente estas cuestiones, puede
verse gue los malos resultados de ics alumnos se deben mds a
deficiencias bdsicas gque al desconocimiento del moviniento
arménico simple. Esto puede comprobarse al estudiar las
pautas da errcr y al tener en cuenta gue la cuestidn 8, gue
requiere un razonamiento cualitative sobre dicho movimiento,
obtiene un porcentaje de respuestas correctas gue estd por

encima de la media.

~~ 5S¢ pedia a los alumnos gue, en el caso de un cuerpe
sometido a un movimiento arménico simple, relacionaran el
desplazamiento mdximo, a partir de 1la posicidn de
equilibrio, con velocidad mdxima. Una pauta frecuente: 30 de
los 64 aluwsnos no llegan a formular ninguna expresidn qua
manifieste las relaciones pedidas. Definen, generalmente
bian, lag des magnitudes que deben ponerse ean
correspondencia; pero no las consideran conjuntamente. Hay

qua tener en cuenta gue la conexidn pedida no se habia
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considerade gxplicitamente en clase, precisamente porgue se
deseaba qua los alumnos se ejercitaran en el descubrimiento

de relaciones sencillas.

-~ Se@ pedfia también relaclionar frecuencla y amplitud.
Llama la atencidén el que, en el 14% de los casos, los
alumnos no acudieran, para responder, a su experiencia de
laboratorio, sino a intulciones en vltime término erréneas.
Al trabajar con muelles oscilantes se habia realizado, como
ejercicio, la comprobacidn de gue la amplitud de oscilacién
del sistema blogue+muelle no depsndia de la masa ni de "k" -
cosas que afectan a la frecuencia- sino de las condiciones
injciales. En los comentarios gue se hicieron en el
1lsboratorie, grupe por grups, parecid gquedar claro gue los
alunnos habian conmprendido bien la sitvacldén. 9% de ellos,
sin embargo, afirman gque, a mayor amplitud, nayor

frecuancia; 5% afirman justo lo contrario.

-~ Los errores de la cuestién 6 son de otra indole. Se
trata da un proyectil, cuya nasa no aparsce ehtre los datos,
que, al impactar, pone en movimiente a un sistema
bloque+mualle. El error mds frecuente, 22 alumnos de los 64,
consiste en tomar el valor de la masa del blogue come valor
de 1a nasa del proyectil, cCasl todos los alumnos due
proceden asi, afirman que la energia cinética del proyectil
se transformard, en todo o© en parte, en energia potencial
eldstica; pero, en vez de expresar sus resultados en funcién

de la masa del proyectil, desconocida, wutilizan pars sus
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calculos el unico dato gue hace referencia a masas! la masa
del bloque. Ademds de esta pauta generalizada, hay otra
menos recurrente -sdlo 5 casos- consistente en confundir el

movimiente arménico simple con el movimiento ondulatorio.

~- La cuestién 7 estd relacionada con la gue se acaba
de comentar: se pide calcular el tiempo transcurrido desde
gl impacto hasta que se detiene por primera vez el blogue.
La pauta de error nés frecuente es la nisma gque en la
cuestidn 6, Alumnos gque comprenden gue la solucidn pasa por
hallar el periocdo, desconsideran por completo el valor de la
masa del proyectil incrustrade, al efectuar los cdlculos

pectinentes.

(1i) BEn la 3+ evaluacidn, cuestidn 38, se aborda de
nyevo el movimiento arménico simple. La cuestidn, junto con
otras 3, estd referida a una situacidn en gue se presenta un
péndule simple, Es muy alto el porcentaje de alumnos gue no
contasta a ese bloque de cuestiones. En el caso de la
cuestidn 38, se trata del 73%. Son pocas, pues, las
respuestas dadas y, entre ellas, no se ha podido identificar

ninguna pauta de error que sea comin a varios alumnos.

3.4.2.3.3. Movimiento ordulatoriq

(i) Hay dos cuestiones relaclonadas can el movimienta

ondulatorio que aparecen en la 1* evaluacidn.

a) En la cuestién 11 se pide escribir la ecuacién da

una onda. Las respuestas Incorrectas liegam al 72%. Pueden
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detectarse, ademds, unas pautas muy generalizadas. De los 84

alunnos:

-~ 23% escriben bien la funcién de una onda, peroc no

sustituyen las respectivas letras poer los nuimeros adecuados.

-~ 28% utilizan, para expresar la amplitud, un valor

doble del gque debleran haber utilizado.

«~ B% escriben defectuosamente la funcidn general para

las ondas.

-~ 8% confunden el movimlento ondulatorio con el

arménico simple.

b} En 1la cuestiédn 12 se pregunta por la velocidad
maxima que experinmentardn, en sus oscllaciones, las
partfculas del medio por el que se propaga una onda. Hay
varias pautas de error que son completamente
individualizadas, pero hay otra, sin embargo, que aparece en
al 14% de los casos, Se trata de una mala comprensidn, o da

un uso equivocado, del proceso da derivacién.

{(il) En la 2+ evaluacién, y en la cuestidn 17, se pide
a los alunnos que relacionen la velocidad de propagacidn de
una onda y la velocidad con la gue vibran las partfculas del
medio por el que se propaga. Mds de la mitad de los alumnos
no contesta a ello. Solamente hay una pauta de error que

aparece en mds de una ocasién: dos alumnos creen que una
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mayor velocidad de propagacién de la onda supone mayor

velocidad de las particulas.

(1ii)y En la 3* evaluacién se pide, de nuevo, escribir
1a ecuaclén de una onda cuyas caracteristicas son conocidas.
Ho responden algo mds de la mitad de los alumnos. Entre

quienes lo hacen se dan las slgquientes pautas:

-- 7% de los alumnos, escriben la ecuacidn general de

una cnda, pern no hacen las sustitucliones oportunas.

-- Otro 7% dan a la amplitud un valor que es el doble

de lo que le corresponde.

-- 13% confunden movimiento ondulaterie y movimiento
arménice simple y emplean para describir a agudl las

expresiones nmatemdticas correspondientes a éste.

3.4.2.3.4, Elasticidad

(i) En la 1* evaluacion, cuestidn 1, se pide relacionar

e]l médulo de Young Y la constante de la ley de Hooke.

~~ 47% de los alumnos, definen bien, por separado, las
dos magnitudes mencionadas; sin embargo, no dicen

absolutamente nada que pueda expresar algun tipo de relacidn

entre una y otra.

~~ 19% de los alumnos llegan a una expresién matemdtica
que pudiera poner de manifesto la relacién, pero quedan

atrapados en la descodificacién de los simboles; no llegan a
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ver gue dos simbolos distintos, empleados en clase para

representar la pisma magnitud, tienen el mismo significado.

(ii) En la 2+ evaluacidn, cuestidn 16, se plde
relacionar la deformacién de un muelle y el mddule de
cizalladura. No hay ninguna pauta repetida salvo el gue, en
tres casos, sS& dan bien las definiciones de las magnitudes

an cuestidn, pero no se procede a buscar relaciones,

(1ii) En la prueba de suficiencia hay dos cuestiocnes a

considerar.

a) Sa pide en la cuestidén 42 calcular 1z tensidén normal
de una tira eldstica, de unc de cuyos extremos pande una
masa, Los alumnos parecen conocer bien el tema, pero
fracasan por culpa de sus deficiencias matematicas: 55% de
los alumnos no calculan bien la secclén transversal: 27% la
confunden con el volumen; 14% toman la seccion longitudinal
en vez de la transversal y otro 14% emplean otros tipos de

cdlculos equivecados.

b) En las respuestas a ia cuestidn 45 puede verse que
los alumnos no tienen realmente clarc que el médulo de Young
es una caracteristica de los materiales, aungue,
curiosamente, en otros contextos parecen tenerlo en cuentay
as{ sucede, por eijemplo, cuando proguntan cudnto vale Y para
tal o cual material. 39% de los alumnos dicen expresamente
que ¥ es una funcidn ~-funcién de propercionalidad para la

mayoria de ellos- de la fuerza que produce la tensién; lo



332

afirman as{, sin intentar Justificar, en mnodo algune, sus
afirmaciones. Por otra parte, 34% de los alumnos se embarcan
en ¢dlculos, utilizando los datos del enunciado, para hallar

el valor que tomaria Y al cambiar la fuerza.

3.4.2.3.5, gondensadores

En la 3% evaluacidén hay un blogque de tres cuestiones
relacionadas con los condensadores. El cdlcule de 1la
capacidad equivalente de varios condensadores no estd entre
las cuestiones con peores resultados. El porcentaje de
respuestas correctas que se consigue estd bastante por
ancima de la media. Hay, sin embargo, una pauta de error
bastante comin que aparece en el 25% de Jlos casos: se
utiliza la apariencia superficial del dibujo del circuito,
como criterio para determinar si dos condensadores estdn en
paralelo o en serie. Quienes proceden asi creen gue estén en
paralelo condensadores, que de hecho estdn en serie, cuando
el circulto se dibuja en forma de paralelogramo y se colocan
unos condensadores en la parte superior y otros en la parts
inferior del mismo. Esto acontecid, ademds, a pesar de
haberse advertido en clase, en mds de una ocasidén, gque habia
peligro de interpretar falsamente los diagramas gue
representaban les circuitos y que era preciso, por lo mismo,

prestar atencldén y razonar.

En las cuestiones 35 y 36 se pide calcular la carga
alnacenada por un condensador; en el primer caso, un

condensador en serle con otres; y, en el segundo casoe, un
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condensador en paralelo. Hay una pauta de errcr Que &e
extiende al 65% de las respuestas: los alumnos consideran
que la diferencia de potencial, existente entre las
arnaduras del condensador gque se considera, es la misma gue
la existente entre los terminales del clircuito, Para elloes,
1a diferencia de potenclial no as algo relacionade con dos
puntos concretos del circuito, sino una caracteristica

general de éste.

3.4.2.3.6. clrcuitos de corriente continua

En la evaluacién 3¢ hay dos cuestiones relacionadas cen

un cireuito determinado.

a) BEn la cuestidn 30 se pide caleular la intensidad de
la corriente que pasa por una resistencia gue esté en
paralele con otra. 38% de los alunnos maniflestan una pauta
de errpor Dbien concreta: se trata de que, &l calcular la
corriente, tienen en cuenta solamente 1los ealementos mds
préximos al punteo en cuestidn y no la totalidad del circuito
como sistema. Shipstone et al. (1988) llaman "razonamiento
local" a esta pauta y hablan de "una tendencia general de
1os alumnos a ocuwparse en «razonamiento leoecalw», enfocando su
atancicn completamente en lo que suceds en un punto del
circultes e ignorando por complete lo que pueda estar
sucediendo en otxos puntos® (1.c. pg. 310). Este comentario
lo hacen a propdsitc de un estudio realizade en varios
paises europeos. contrariamente a8 lo gue ocurre con otras

pautas de error, gue persisten obstinadamente, ésta parecid
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corregirse bastante bien., En efectn, en la prueba de
suficiencia se presentd una cuestidén muy similar a la que se
est4 comentando y s6lo el 1B% de los alumnos utilizaron el

razanamiento local.

b} En la cuestién 32 se pide calcular la energia,
cedida © absorbida, por unidad de tiempo, por un generador.

Las pautas de error més frecuentes son éstas:

== 11% de los alumnos utilizan expresiones inadecuadas

de la potencia, con lo cual no llegan a 1la respuesta

correcta.

== 16% suman los valores de la fuerza electromotriz de
todos los generadores del circuite, sin tener en cuenta el
sentido en gque estdn los polos de éstos; mds adn, una
tercera parte de esos alumnos deja entrever gue no comprende

el hecho da que absorba energla, por ejemplo, una bateria

que se esti cargando,

~-= Al menes en el 15% de los alumnos se pudo comprobar
que no . distinguian con nitidez entre fuerza electromotriz y
diferencia de potencial entre dos puntos determinados. Para
ellos, la diferencia de potencial entre dos puntos
cualesquiera del circuito debe ser igual a la suma de las

fuerzas electromotrices de todos los generadores.,

Comparando estos resultados con los de la prueba de
suficiencia puede constatarse que, nientras perdura la pauta

de no tener en cuenta la polaridad da los generadores -9
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alunnos en la 3* evaluacidn, frente a 7 en la prueba de
suficiencia~ s& aclaran les conceptos de fuerza
electromotriz y diferencia de potenclal entre dos puntos
deterninados : &l menos 8 alumnos confunden estos conceptos
en la 3* evalucién y séla 2 los confunden en la prueba de

suficiencia.

1.4.2.4. Indicaciones sobre el grade de diflicuitad gue
experimentan los alumnos '

La Tabla XXVI tiene para los grupos AS8 y B&s la misma
funcidn gue su andloga, la Tabla XXII para los grupos AB7?7 y
B87: indica de alqun modo, en prirera aproximacidn, dénde

residen las dificultades encentradas por los alumnos.

Tapla XXVI.~ Presentacién comparativa de las 56 cuestiones

del Anexoc III, parte 1I, segun temas

Tenas (1) (2) (3) {4) (5) (&)
campos 17 30.4 ) 17.6 2 11.8
Ccircuitos c.c. 10 17.9 1 10.0 1 10.0
Mov. arm. simple 9 16.1 3 13,3 4 44,4
Mov. ondulatorle 9 16.1 4 44.4 2 22.2

glasticidad 8 14,3 1 12.5 3 37.5
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Condensadores 3 5.4. 2 66.7 2 66,7

La columna (1) representa el nomero de cuestiones en
que se aborda el tema: la (2) el procentaje de cuestiones
sobre el total de 56: la (3) el numero de cuestiones sobre
el tema, que se encuentran entre las 14 con peores
resultados; la (4) el porcentaje relativo, esto es, el
cociente entre los nimeros que figuran en la columna (3) y
en la (1), multiplicade por 3100; la {5) el nuimeroc de
cuestiones sobre el tema, gue se encuentran entre las 14 con
mayor porcentaje de respuestas incorrectas y la (6) el
porcentaje ralativo: cociente de los nimeros en columnas (5)
Y {1) multiplicado por 100.

Aungue el numere de cuestiones Yy la frecuencia con que
se distribuyen los temas no coinciden en lag tablas XXVI y
XXII, hay, no cbstante, amplias zonas en las que es posible

establecer comparaciones y asf se hard en la seccién

sigulente.

La falta de ceincidencia, en cuanto a distribucidn y
tipo de cuestiones, se debe a que los exdmenes, cuyos
restltados acaban de comentarse, se prepararon mis con la
vista puesta en las necesidades de la docencia que en lo que
hubiera podido facilitar la investigacién. Esto es parte del
Precio que habfa gque pagar si se querlian utilizar 1las
respuestas de examen tal como habian sido escritas en una
prueba tipica, Por otra parte, el hecho de que hublera una
prueba menos, en el caso de los grupos A88 y B8s, hizo

necesaria una redistribucién algo diferente de las

cuestiones.



Al comparar las Tablas XXII y XXVI pueden observarse

algunas analogias:

(1) El tema de condensadores,lsaqdn ambas, es de los
gue Ppeaocres resultados obtienen. Los alumnos de ambas
promociones manifiestan, ademds, la mnisma pauta de error:
toman como diferencia de potencial entre las armaduras del
condensador la misma que existe entre los terminales del
circuite en gue se encuentra aquél; con el agravante, en los
grupos ABS y B88, de que actutan asi, a pesar de haber
recibido instruccioén especial en este punto. La colncidencia
de 1a pauta y la persistenclia de ésta, sugleren que es
diffcil para los alumnos formarse una idea de cédmo se dan
las diferencias de potencial en los circuitos  ocon

condensadores.

(i1) E1 tema de <circuites de corriente continua es,
entre todot loe temas, el que sale mejor parade en ambos
cursos. Podria pensarse que los alumnos llegan a

comprenderlo relativamente bien,

(i11) Bl tema de la elasticidad, Jjunte con el del
movimiento ondulatorlo, ocupan un lugar intermedio. Varias

pautas de error en la contestacidn a estos temas son también
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similares en ambas promociones:; cdlculo defectuosce de
magnitudes geométricas per lo gue respecta a la alasticidad,
y traduecidn mala, al lenguaje de las matemdticas, de los
datos con que se describe, en lenguaje ordinario, 1la

amplitud de las ondas.

(iv) A pesar de las diferencias, en el tema de campos,
hay algunas pautas de error gue son comunes a 1os alumnos de
anbas promeciones. Lo que m4s destaca es el tratamiento
equivocade del cardcter vectorial del campo gravitatorio y
electrostdtico. Esto se manifesta, en concrete, al calcular
la resultante de un canmpo debido a varias cargas o masas ¥
al dibujar las representaciones vectoriales que facilitan la

solucidn de ese problema.

3.4.3.2. Difegencias en las respuestas a 1as guaestiones gan
Eenor éxito

Frente a las analogias que acaban de sefalarse, hay dos
diferencias notables: el tema de campos, en el gue se hahfan
dado los peores resultados en el curso ABY y B87, se sitda
con resultados relativamente buenos en los grupos AB8 y BES.
En contrapartida, el tema del movimiento arménico simple

experimenta el fendmeno contrario.

(1) Pudiera pensarse que la mejora de resultados,
obtenida en el tema de campos, se dehid a las modificaciones
introducidas en el proyecto diddctico y en su desarrolla,

Pero blen cabe pensar gue las cuestiones presentadas a los
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alumnos de 1os grupos A88 y BBB eran més sencillas gue las
de sus compaieros de la promocién anterior. De hacho, los
efectos qua pueden producir los cambios introducides en el
tratamiento de un tema, son muy ralativos. Walch (1985},
después de estudiar los metaandlisis sobre la investigacidn
a asta respecte, Lndica: "los efectos debidos a las
distintas estrateglas docentes son  desalentadoramente
bajos... la influencia de 1o qgue hace el profesor en la
clase aparece muy  pegueia" {citado por Preece
{1988),pg.581). Como {ilustracién ds la af irmacidn de Welch,
pueda recordarse lo indicado en parratfose anteriores a
propdsito de los condensadares Y del movimiento ondulatorio:
al interés especial puesto en las explicaciones y las
advertencias hechas en clase, tuvieron poce éxito. La mejora
de resultados, que, sin duda, exliste en el tema de campos,
puede explicarse por el hecho de que no hay ninguna
cuestiédn, propuesta a los grupos ASE Y B&8, que necesite
para su respuesta el manejo del espaclo tridimensional.
Piénsese que una de las dificultades que presenta el tema de

campos es el de las reprasentaciones espaciales.

(ii) Hay empecramianto de los resultados en el tema del
movimiento arménice simple. Da hecho este tema se vio mucho
mis deprisa con los alumnos de los grupos AB8 y BBB gue con
Jos del curso anterior, porgue los resultados obtenides
durante este curso hacian pensar gue el tema no ofrecia
mayores dificultades. E)l empeoramiento, teniendo esta en

cuenta, puede explicarse por lo que Preece (1988) llama el
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"principio cuantitativo de la ensefanza®™ y gque enuncia asi;

"al ensefiar mds lleva a aprender mds” (l.c. pg. 583).

3.4.3.3. comparacidn, teniendo en cuenta los resultados
medios para la totamlidad de las cuestiones

Cuando se valora la problematicidad de los temas sélo
por el porcentaje de cuestiones relacionadas con ellos, que
se encuentran entre las gue obtienen peores resultades, se
ofrecen indicios sobre dificultades relativas -cudles son
los temas menos problemdticos y cudles los mds-. No
obstante, conviene refinar el procedimiento porque, tal como
se ha empleado, s6lo tiene en cuenta un grupo de cuestiones
~las gue obtienen peores resultados- vy noe toma en
consideracién la totalidad de 1los datos. Para majorar esto
sa ha hecho un estudioc comparative de todas las cuestiones.
Se ha calgulado, para 1los grupos A87 y BB7 por una parte y
para les grupos AS8 y B88 por otra, el porcentaje medio de
respuestas correctas y la correspondiente desviacién tipica,
teniendo en cuenta todas las cuestiones relacionadas con los
seis temas que son comunes a ambas promociones de alumnos.
Los resultados estdn en la Tabla XXVII. Se ha hecho también
un cdleulo semejante, pero referide al porcentaje de
respuestas Incorrectas., Los resultados estdn en la Tabla
XXVIII, Al comparar los regultados de los cursos 87/88 y
88/89, no Interesan tanto los valores medios que se obtienen

en cada uno da los temas, cuanto la posicidén relativa que

pasa a la pg. 342



TABLA XXV1I.- Porcentajes y desviaciones tipi-

cas en respuestas correctas a los

tenas gue se indican

Temas AB7 vy Ba7 ABB y BBS

med. d.t. med. d.t.
Campos 10.8 9.4 25.4 21.3
Circuitos de c.c. 59,4 16.9 36.9 8.0
Condensadores 27.7 25.1 16.4 22.1
Elasticidad 37.1 16.6 341 21.2
Movimiento arménico simple 33.4 20.1 11,0 9.5
Movimiento ondulatorio 16.2 4.0 20,7 19.3

TABLA XXVIII.- Porcentajes y desviaciones tipi-
cas en respuestas {ncorrectas a los
temas que se indican

Temas A87 y B8? ABS y Bs8

mad. d.t. med. d.t.

Campos 60.2 8.3 46.9 17.1
Circuitos de c.c. 32.1 15.4 43.4 14.8
condensadores 60.4 23.2 70.9 20.5
Elasticidad 59.0 18.7 53.2 17.6
Movimiento arménico simple 37.7 16.1 45.8 22.5
Movimiento ondulatorio 66,3 3.6 47.4 13.4

En las Tablas XXVII y XXVIII, las columnhas 1 y 3 repres-—*-=
porcentajes medios; las columnas 2 y 4, desviacione-~ *
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ocupan, unts temas respecto a otros, en virtud de esos
valores nmedios. La razén es que ge busca un indicador del
grado de problematicidad de los temas, y no una descripcion
del nivel de cada curso en particular. Con otras palabras,
para los fines de este trabajo no interesa mucho saber si un
grupo abtiene nejorss resultados que otro:! interesa mds la
relacidn gque guardan los resultados entre si dentro de cada

grupo.

(i) La comparacidén de los resultades de las dos
promociones, seqin apayecen en las fablas XXVII y XXVIII, no
es totalmente conclusiva, pere ofrece aspectos lnteresantes,
Sl se ordenan los temas sequn el porcentaje de respuestas
correctas -ocupa el primer lugar el gue obtiene mayor
porcantaje- ¢ Iincorrectas ~ocupa el primer lugar el gue

obtiene menor porcentaje- aparece el siguiente cuadro:

a) Serfan precisas & inversiones en la Tabla XXVII y 3
en la Tabla XXVIII, para que, slguiende 1los criterios
establecidos en el pdrrafo anterior, 1los temas guedaran

ordenados de la misma manera, en &l caso de ambas

promociones.

b} El tema de circuitos de corriente continua es el que
consigue mayoer porcentaje de respuestas correctas y menor de

respuestas incorrectas en el caso de las dos promeciones.

c) El tema de la elasticidad ocupa un segundo lugar, en

los dos afles, por lo que respecta a respuestas correctas,
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e se sitda en los lugares 3 y 5, segun los afos, por lo

especta a respuestas incorrectas.

A) El tema del movimiento arménico simple ocupa, en los
anos, el segundo lugar por lo gue se refiere a
estas incorrectas, aungue su posicién varia en el
amiento de respuestas correctas: 3* posicidn el priwer

6' en el segundo.

e) El tema del movimiente ondulaterioc ee encuentra
1re en la segunda nitad de ambos ordenamientos:
:iones 5* y 44, sequn los afos, por lo que respecta a
-@spuestas  correctas y poslciones 6* y 4% por lo gue
xcta a las lncorrectas. Asimismo, el tema de los
ansadores, s encuentra siempre en la segunda mitad de
ardenamientos: posiciones 4* y 5% por lo que respecta a
a1estas correctas ¥ posicicnes 54 y 6' por lo que toca a

Lncorrectas.

f) El tema de campos es el que ofrece nayores

aciones.

(i1) Las tablas XXVII vy XXVIII comparan la valoracién
1 ertas actuaciones de los alumneg! en Concreto, su forma
esolver los problemas en un  examen. Pues bien; estas
aciones estdn influenciadas por miltiples factores,
2 los gue pueden contarse: el interés que tisnen los
Tos por el tema, el proceso diddctico seguido durante la

entacidén del mismo, el intervale de tiempo transcurrido
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entre la ultima vez que los alumnos estuvieron estudiando el
tena ¥y el momento en que escriben el examen, el grado de
dificultad que presenta el enunciado de 1a cuestidén, al
grado de conocimiento de orras naterias -Cono las
Matemdticas, que se requieren para resolver el problema- la
situacidén coyuntural del alumno mientras escribe el examen,
etc, El hacho de que, a pesar de todos estos factores, se
mantengan bastantes semejanzas en el orden relative gque
guardan entre si los temas, cuando se ordenan por el
porcentaje de aciertos ¢ fracasos, sugiere gque hay uno o
varios factores, Lintrinsecos & los mismos temas, que pueden
explicar las analoglas en los ordenanlientos. En principio,
pueds pensarse en diversos tipos de factores: dificultad de
los temas para ser conceptuados, capacidad para suscitar el
interés del alumno, relacidén con la vida ordinaria de los
alumnos, sintonizacidn con sus motivaciones, etc. El trabajo
realizado no permite conclulr el tipe de factor de gue se
trata} no obstante, la comparacidn de las pautas de error,

de la gue se habla a continuacidn, puede dar algo mds de

luz.

1.4.3,4,

En las secciones 3.4.1 y 3.4.2 se han descrito pautas
de error comunes a varios alumnos. El mero hecho de gue una
pauta de error determinada sea comin a varias personas, a

pesar de gue el nimero de tales pautas puede ser, en teoria,
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ilimitado, apunta a la existencia de un factor, distinto del
azar, que explique la existencia de dicha pauta, La
hipdtesis de la existencia de ese factor -0 factores-
adguiere cierta consistencia, cuande se ve que las pautas se
repiten de forma casi idéntica, durante dos prorocicnes
sucesivas, La hipdtesis se hace mucho mds plausible cuando,
no soélo se da la repeticién de pautas en las dos
promociones, sino que éstas se producen, a pesar de haber
realizado esfuerzos diddcticos para evitar gque lps alumnos
de la segunda prowocién [ncidiaran en los nismos falles que

los de la primera.

La experiencia del curse B87/88 sirvidé para nodificar
algunps aspectos del proceso de ensefanza y aprendizaje a lo
largo de) curso 88/89. Una de las medificaclones consistié
en advertir a los alumnos, en varias ocasiones, sobre el
peligro que tenian de cometer determinados errores. A pesar
de elleo, se pudo observar que ciertos alumnos los cometian,
¢omo si no se hubiera tomado ninguna precaucién para

evitarlo.

(ii) Entre las pautas repetidas se wvan a cltar nueve,
comunes a grupos de ambas promeciones, Las nueve estdn
entresacadas del grupo reducido de cuestiones en las que los

alumnos obtienen peores resultados.

11) No se tiene en consideracidn el cardcter vectorial
del campo electrostdtico y gravitatoriec., Cuande los alumnos

tienen gque calcular el valor, en un punto, del campo debido
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a4 la presencia de varias cargas o masas, suman escalarmente
~-no vectorialmente~ la contribucidn de cada una de ellas al

valor del campo.

24) Cuandc se pide hallar el campo creado por una
distribueién discreta de cargas o masas, hay alumnos gue
dibujan, de forma defectuocsa, el diagrama vectorial
correspondiente; hay  también alumnos que no llegan a

elaborar ninqin tipo de representacidn.

3s) Se detecta, en varios alumnos, una pauta
consistente en considerar, de forma fragmentaria, las
situaciones en las que intervienen varias cargas o masas. En
cancreto, estos alumnos, al calcular el valor del campo,
tienen en cuenta z6lo una o alguna, peroc neo todas las cargas

o nasas presentes,

41) Hay alumnos gua escriben bien la ecuacién general
del nmovimlento ondulatorio, perc sustituyen mal los simbolos

literales por los datos numéricos correspondientes.

5¢) Varios alumnos toman como amplitud, en el

movimiento ondulatorio, un valor dobla del gque deberfian

haber tomado.

64) Cuande se plde la expresidén de la velocidad vy
acelaracidn con 1la gue se mueven las particulas de un medio
por el que se propaga una onda, hay alumnos qua llegan a

resultados incorrectos por no utilizar bien el cdlculo de

derivadas.
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7¢) Aungue alqunos alumnos conocen, aparentemente, gue
el médulo de Young s caracteristico de los materiales,
proceden, en la prdctiea, como si ese mdédula dependiera

exclusivamente de la tensidn aplicada a éstos.

84) Andlogamente, alumnos que, aparentemente, saben gue
la frecuencia de un movimiente armdnico simple no depende de

la amplitud del mismo, buscan férmulas de dependencia.

94) Un nimero determinado de alumnos toma, como valor
de la diferencia de potencial entre las armaduras de un
condensador, €l mismo valor de ésta existente entre los

terminales del circuito.

{1i1) Las pautas primera ¥y segunda pueden estar
relacionadas con 1la dificultad de los alumnos para formar
representaciones espaciales. El cardcter vectorial, en
efecto, y =u representacidn grdfica estdn asociados a la
consideracidn del espacio, y vya sa vie, al estudiar 1la
competencia terminoldégica de los alumnos, due éstos tenian

dificultades en la reprasantacidn espacial.

La pauta séptima y octava pueden sar debidas a 1la
escasa relacidén que existe entre algunos conocinientos de
les alumnps y a gue, dentro de su  estructura mental, hay
conceptos gue estdn débilmente Integrados. Las pautas, en
efecto, se explican bilen si se supone que los alumnos evocan
los conceptos a través del contexto an que los han aprendido

y no a través de las relaciones gque éstos tienen entre si.
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Las pautas cuarta, guinta y novena ponen de maniflesto
ia d{ferencia entre expresar un concepto Yy aplicarlo.
Alumnos que escriben bien la funcién de onda, definen bien
lo que es la amplitud, o escriben correctamente expresiones
de la diferencia de potencial entra las armaduras da un

candensador, fallan al aplicar a «c¢asos concretos los

conceptos mehcionados.

La pauta sexta es perfectamente explicable si e tienen
en ¢&uenta  las carencias matemdticas de los alumnos,

descritas anteriormente, (Véase la seccidn 3.3.4).

La pauta tercera puede deberse a la frecuencia con que
los alumnos se enfrentan a situaciones ficticias al resolver
los problemas, sin tener que verse obligados después, en la
prédctica, a comprobar lo ajustado de sus previsiones,
Posiblemente, los alumnos mejorarian en la percepcién ¥
manejo de las situaciones, si los problemas no fuaran sdélo
un ejercicic de papel y ldpiz, sino que obligaran a comparar
los resultados previstos, a través de los cdlculos, con los
observados de forma empirica. La constatacién de desajustes,
en case de que los hublera, seria nuy fecunda para
distintinguir cudnde se ha utilizado un procedimiento
incorrecte, cuindo ha sido bueno el procedimiento y mala la

representacidén de la situvacidn y qué tipo de aproximacidn es

capaz de producir el procedimiento,
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4, SER ECTO!

RIDASTICOS

4.1. Los tres niveles del curriculum

Finegold et al. (1988), en un estudio sobre la Fisica
en la educacién secundaria canadiense, distinguen tres
niveles de curriculum: "El curriculum, tal como es disefado
par la Administracidn educativa y propuesto para gufa de leos
centros escolares, tal como es percibido por los profesores
y traducido a la prdctica en el aula, y tal como es
interiorizado por los estudiantes Yy expresado a través de

sus logros en las pruehas de Fisica" (l.c., pg.293).

(i} En el caso espafiol no parece dificil jdentificar
alenentos del primer nivel de curriculum, que en lo sucesivo
llamaremos "normativo®. La Administracién educativa ha
astablecido normas a las que debe ajustarse el curriculun de
Fieica en el tltimo cursoc de EE. MM. Por 10 gue respecta al
futuro, y despuds de la promulgacidén de la LOGSE, es de
suponer gue aparecerd una normativa ulterior, nds o menos
detallada, con el fin 4de regular, tanto lo que respecta a la
ensefianza obligatoria, ceomo 1lo telativo a la ensehanza

postobligatoria.

El segunde nivel de curriculum -en lo sucesivo sSeri
llamado "curriculum traducide"- necesita quizds algo mds de

aclaracidn. Finegold et al, (1988) advierten que este
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curriculum "deriva de las percepclones gue tiene el profesor
sobre lo que pretende promulgar, para el aula, 1la
Administracién educativa, tal como consta en los documentos
que constituyen el curriculum normative. Estd lnfluenciado
por las percepciones que tiene el profesor acerca de ios
estudiantes, de la disciplina, del entorno y de 41 mismo en
cuanto profesor ... ¥, como tal, varfa en la practica de un
aula a otra® (l.c. pg. 314). La situacidén espafiola reviste
vnas caracteristicas especlales. Algunas son descritas por
Gimeno Sacristdn (1986): "La Administracidn, central o
autonémica, puede y debe concretar cudl es el contenido y el
sentido de un proyecto educative. Pero pasar de esas
definiciones y querer incidir en 1la realidad, en coherencia
con esas propu@stas, necesita un trabajo gque en qnuestro
contexto educative nadie cumple salvo las editoriales, gue
son las confeccionadoras de materiales diddcticos,
auténticos disefios de los que depende la actuacidn de los
profesores, y de los que éstos se hacen dependientes cuando
ne ‘tienen otra alternativa posible. Nuestro sistema
educative sa caracteriza por carecer de instancias
intermedias de desarrolle curricular gue ayuden a los

profesores™ (l.c., pg. 85).

El tercer nivel del curriculum -en lo sucesivo se le
designard por Meurriculum conseguido"~ se manifiesta en los
resultados obtenidos por los alumnos en las distintas
pruebas a las que se& les somete. Un problema fundamental,

relacionado con el curriculunm consegulido, radica en valorar
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jué medida esas pruebas son vdlidas: hasta qué punto la
jen emergente de ellas es reflejo de los logros reales de

alumnos.,

{(ii) Finegold et al. (1988} concluyen el mencionado
sajo con estas afirmaciones: "Los resultades indican la
stencia de Interrelaciones entre los tres niveles del
riculum,.. Aungque la naturaleza del estudic no hace
ible la identificacidn de relaciones causales, paroce
snable el que la pauta de logro refleje las pautas del
riculum propuesto y traducido® (l.c., pg. 315). Sin duda
importante 1la linea en gue parecen estar interesados los
ionados autores: la influencia gque tienen el curriculum
nrativo y traducido en el conseguido. 81 los primeros no
luyeran en el Gltimo, habria gue cuestionar la capacidad
sistema educativoe para conseguir los objetivos que
pone la socledad a través de la Administracién educativa,
¢ sentido tendria, ademds, proponer un curriculum cuyos
stivos no se van a consequir? Sin embargo, es también
esario considerar, en sentido inverso, las relaciones
re los tres niveles de curriculum: dcudl debe ser 1la
luencia dsl curriculum traducido an las posibles
ificaciones del curriculum normative? Mds todavia: iqué
ne que aportar el curriculum conseguide a posibles
lficaciones del curriculum traducide y del curriculum
mative? Las interrogantes tienen pleno sentido, porgue el
ho de gque unos resultados sean malos, no slempre puede

tificarse por la incapacidad relativa de los alumnos: el
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fracaso puede ser debido también a wuna practica diddctica
inadecuada o a gque el curriculum normative estd desadaptado
a las posibilidades de la poblacidn estudiantil para la que
se ha establecido., Obviamente, el profesor debe integrar en
su disefioc de docencia las informaciones sobre la manera en
que progresan  sus  alumnos. La Administracidn miblica,
ademis, sl guiere ser realista, tiene gue prestar atencidn a
los resultados finales conseguidos en las aulas e

integrarlos en las suceslvas revisiones del curriculum

normativo,

(11i) Antes se decla que Bl profesor "traduca” a la
prdctica del aula el curriculum normative, Ademds, entre sus
funciones, hay otra de wediacién, gque conviene destacar. El
contacte diaric con los alumnos y el ejercicic de su tarea
evaluadora le proporcionan una situacién privilegiada para
valorar éxitos y fracasos. A partir del conocimiento de unos
y otros puede hacer sugerencias pertinentes a la
Administracién con el fin de perfeccionar el curriculum
nornativo, Haclendo esto, "traduce" también la percepcidn de
posibllidades reaies de leos alumnos, en un conjunto de

expectativas sobre 1o que debe ser el curriculum normative.

Un ejemple de coome rTealizar esto, con clerta
sistematicidad, as el trabajo del Seminario Permanente de
Fisica y Quimica del I.C.E, de 1la Universidad de Valencia
(1983 y 1984). Los componentes del Seminario elaboraron, en

un primer trabaje, una encuesta en la que sopetian a
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consulta up conjunto de criterios que pudieran determinar la
alaboracién del curriculun. En un segundo trabajo recogieron
y analizaron las respuestas para Ssacar da ahi las
conclusicones pertinentes. Trahajos da esta tipo SONn
necesarjos, aungue sin olvidar que el profesorado de Fisica
no es el unico estamento -aunque sea uno de los mids
importantes- gque debe ser ofdo al elaborar el curriculum
normativo: la comunidad disciplinal de fisicos, por citar

otro estamento, tiene también mucho gue decir,

En tede caso, aparte de lo gque pueda sugerir al
profesorade, no  parece sensdto prescindiy de una linea de
investigacidén gue estudie, de manera sistemdtica, 1la
actuacidén de los alumnos al enfrentarse con el curriculum
normativo y traducido: sus dificultades y preblemas, sus
éxitos y fracasos y la forma, en general, de convertir los
dos curricula anteriores en curriculum conseguido., Esta es
la linea gque se ha seguide en el presente trabajo. El
conocimiento adquirido durante la elaboracidn del mismo,
permite hacer sugerencias qua afectan tanto a la prdctica

docente como al curriculum normativo,

4.2. Alcance de las sugerencias

La limitacién mds drédstica gque tiene un estudic de
casas, como el gue se ha hecho en el trabajo de campo, es la

impozibilidad de generalizar. En pdginas anteriores se ha
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mencionade el tema. No puede inferirse, en buena ldgica, que
lo qua acontece en un centra docente determinado -mds en
concreto, 1o gue manifiestan dos promociones consecutivas de
alumpos c¢oh  unas sesenta personas cada una-~, sea
generalizable a toda la poblacidén espaficla. Esto es una cosa
plen sabida y, sl se dice explicitamente agqui, es para poner
nuevamente de manifiesto la intencidn con gue se abordd este
estudior no se trataba de generalizar, sino de explorar. Por
ello, las conclusiones del miswo no son tanto puntos de
liegada que zanjan una discusién, cuanto puntos da partida
gue penen de maniflestc y definen, c¢onh mas precisicn, una

problemdtica.

El hecho de que hayan aparecido bastantes pautas
conunes a varios alumnos y de gque muchas de ellas hayan
podido ser observadas durante dos anos consecutives, obliga
a admitir 1a posibilidad de gque esas pautas no sean algo
puramente ildiosincrdsico. Este mismo fendmeno revela que es
interesante emprender estudios para comprobar el grado de
extensién que tienen dichas pautas entre la poblacién
estudiantil espafiola del dudltimo curso de EE, MM, Un
resultado del trahbajo realizado ha sido, pues, contribuir -
asi al menos se espera- a la delinitacién y definicidn de
cuestiones que merecen ser investigadas. El trabajo describe
un conjunto de factores que explican, en parte, por gué la
Fisica del dltimo curso de EE. MM. fue particularmente
dificil para cuatro grupos de alumnos. Entre estos factores

estdn: las deficiencias iniciales en los estudios previos de
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los alumnos, gque constituyen un primer obstdculo para
abordar al temario con garantias de éxito; lag
inadecuaciones del curriculum normativo que afectan, blen a
los contenidos elegidos, bhien a los sistemas de evaluacidn
empleados; y 1las limitaclones de los mismos alumnos que,
precisanente por encontrarse en una fase introductoria,
tienen sdélo los rudimentos de lo gue serdn hablilidades en un
cientiflico profesicnal. 81 los cuatro grupes de alumnos
estudiados no constituyen un caso stipico de la poblacidn
espafjiola del dltimo cursc de EE. MM, -y esta condicional es
la que deba ser =scmetida a ulterlor Iinvestigacién-, el
estudio habrfa permitido identificar un conjunto de factores
que explican, parcialmente, el fracasc generalizade en la

Fisica de este nivel.

A continuacién se van a hacer algunas sugerenclas que
afectan al curriculum normative y traducido. Se piden
cambios en los mismos. Las sugerencias respondan, por
supuesto, al diagnéstico de las promociones estudiadas. La
conveniencia de extenderlas a toda la poblacidn del ultima
curso de EE. MM. depende, digdmosle una vez mds, del grado
en que estén extendldos, en esta poblacidén, los sintomas que

ge han detectado en los grupos estudiados.
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En el Bachilleratp de Ciencias de la Naturaleza, gue se
lleva 8 cabo de forma experimental, la Fisica es una
asignatura obligatoria en el ultimo curso. 3inp embargo, esta
cbligatoriedad es cuestionable, dada 1la diversidad de
intereses de los alumnos y los distintos caminos

profasionales que  desean erprender. La cuestidn, sin

enbarge, tiene muchas facetas.

{iy Un Julcic concreto scbre la valoracién de la
obligatoriedad debe tener en cuenta la funcién que se asigne
al curriculum de Fisica. D.P. Newton ()1987), por ejemplo,
hace ver cdmo, el curriculum, puede estar orlentado a formar
en la Fisica, a formar a trayés de la Fisica y a formar en
cuestionas relacionadas ¢on la Fisica. Bs muy distinto el
panorama -tantc en lo gue concierne a la obligatoriedad de
la Fisica, como en lo que respecta a la seleccidén de
contenidos da su curriculum~ segin se considers la
asignatura como un primer paso en la formacién de un futuro
fisico; como un instrumento para la formacidn general de un
individuo que va a necesitar la Fisica, aun sin ser fisico;
© como un medio de proporcionar informacién y estimular
agtitudes respecto al quehacer de los fisicos y a sus
consecuencias cieptificas y sociales, dirigléndose, en su
CaEo, & unos alumsnos gue, como dicen Liniee et al. {1990)
"crecen en una sociedad tecnoldgica y democrdtica y se
prepsran para desempeiar el papel de consunlidores de clencia

Y tecnologia. BEste papel requlere ciudadanos responsables
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implicados en los procesos sociales de toma de decisiones

relacionadas con valores" (l.c., pg. 37}.

Quizés nadie se oponga a qua la Fisica Bea una
asignatura obligatoria para los alunnos del wltino curse de
EE.MM. que desean ser fisicos, o comenzar estudios en
deterninadas facultades de ciencias o0 escualas de-
ingenieria. La obligatoriedad, sin embargo, no resulta una
cosa tan clara en el caso del alumno gue desea ser, por
ejemplo, ecohomista o seguir alguna rama de las cilenclas de
la salud. Aun admitiende el valor formative general de la
Pisica, no se puede negar gue hay también otras asignaturas
can valor formativo, aunque puade dudarse que todass tengan
el mismwe rango vy valor. No puede hurtarsa, por su

dificultad, lo que es bdsico an la formacidn,

{i1) Entrae la Fisica, con  curriculum Unico ¥
obligatoria para todos, y la Fislca, como asignatura
completamente optativa, hay bastantes posturas intermedias.
Una de ellas es la posibilidad de diversificacién en el
temarip, Logan et al. (1989) hablan, en el casoc de
Australia, de un  temario Xompuesto por 6 temas, dque
constituyen un nucleo ("core") obligatorio, mads otros 19
temas optativoss el alumno elige tres de estos dltimos,
teniendo en cuenta gque a algunos de ios temas optativos se
les asigna sdélo la mitad del valor y la eleccidn de dos, an
esag condiciones, equivale a 1a eleccidn de uno con valor

completo. Otra posibllidad consiste an ofracer una
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diversificacién curricular mds profunda, en 1la cual la
varlacidn afecta no sdlo a la eleccidn de los temas, sine
también al tratamiento gue se da a éstosg, a algunos
objstivos generales del curriculum y a los eriterios vy
practica de la evaluacién. La Fisica, come asignatura,
pudiera ser obligatoria; pero los alumnos podrian elegir una

modalidad u otra de curriculum.

(iii) Los dates ponen de relieve dque hay alumnos con
motivacién escasa o hula por lo qua se refiere al estudio de
la Fisica. Estos, aparte de rendir por debajo de lo gue
seria deseable en ellos, pueden inducir desmotivacién en los
compafieros a través de su comportamiento y actitudes, sobre
todo cuando hay que enfrentarse s las dificultades reales de
la asignatura. Ha podido constatarse, también, gque hay una
fraccién considerable de alumnos gue desean seguir estudios
en la rama biosanitaria, en la gue la Fisica puede ser un
instrumento de trabajo, aungue no, ciertamente, el nds
importante. Hay también algunos alumnos que desean estudiar
carreras de empresariales o econdmicas, en cuyos planes de
estudios no aparece la Fisica. En contrapartida un grupo,
generalmente mayoritario de alumnos, estd compuesto por
quienes desean continuar estudios técnicos, en los que la
Fisica es un instrumento esencial, aungue instrumento, al
fin y al cabo. Una fraccién pequeha solamente es la que
desea continmtar estudios de Pisica. La consecuencia de todo

asto es que no sdlo varian los intereses y las motivaciones:
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son también diferentes las necesidades de formacidn de los

distintos alumnos.

Dada una situacidn tan heterogénea, se considera que na
es aceptable mantener la prédctica actual del Bachillerato de
Clencias de 1la Naturaleza: Fisica obligatoria y curriculunm
inico. El abandone de la prdctica sequida actualmente pueds
desembocar en tres alternativas: (1) Fisica obligatoria para
todos 1los alumnos del Bachillerate de cClenclas de 1a
Naturaleza, pero con curriculum diversificado; (2) Fisica
optativa para los mismos alunnos, pero manteniendo un
curriculum nico: (3) Fisica optativa Y curriculum
divarsificado. Los resultados del presente trabajo avalan la
sugerencia de abandonar 1la prictica actual, aungque no
parecen ofrecer basge suficiente para elegir definitivamente
una de las tres alternativas., Quizds la solucidn radique en
dejar la Fisica y su curriculum como optativos, al menos en
al ultimo curso de la ensefanza secundaria, por lo que
respacta a efectos de titulacién, pero estableciendo 1la
nornativa de qua es imprescindible el haber cursado 1la
asignatura ~y con una deterninada variedad de curriculum-
para poder continuar en determinadas ramas de estudios

superiores.
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(1) La cuestidén que se aborda a continuacidn esta
referida a la seleccidn aconsejable de contenides de 1la
Fisica. No se va a tratar de los nprocedimientos® -y agui se
usa este término para “abarcar, en conjunto, habilidades,
estrategias, técnicas, métodos, ete." (Valls, 1989, pg.33)-.
La cuestién se planteea dentro de unos limites muy
restringides: el de los conceptos ¥ las ralaciones entre
conceptos, &Sa  opta por incluir en el curriculum un
puestraric reiativamente eamplic de conceptos, tomados de
todas las partes de la Fisica? J(Se cree, mnds blen,
preferible limltarse s610 a algunas partes de la disciplina
y profundizar més en los temas elegidos? En términos
generales, con la primera opcion se buscaria ofrecer una
visidn de conjunto, lo méds amplia posible, de 1la Fisica,
limitada sdle por las restricciones que impone el nuimero de
horae lectivas de que se dispone y el nivel con que llegan
los alumnos., Es de prever gue en la medida en que aumenta el
nimero de conceptos propuestos para el aprendizaje, va a
resultar »ds complicado, aunque sélo sea por falta de
tienmpo, el establecer relacicnes miltiples entre todos
ellos; con lo cual es posible dque algunos conceptos se
integren de forma muy débil en la estructura mental del
alumno, La segunda opcién, por el contrario, buscaria
profundizar en algunos temas y consequir que los alumnos
construyeran unas redes conceptuales fuertemente trabadas en

tornc a ellos. El precio a pagar seria quedarse en una
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visién parclal y fragmentaria del campe de la disciplina,

con el riesgo de ofrecer una imagen desajustada de la misma.

{11} Los datos obtenides parece gque inclinan a optar
por la intensidad y dejar la extensidén, ofrecer un enjanbre
de conceptos fuertemente relacionados y sbandonar el intento
de abarcar la totalidad. Esta afirmacién se basa en lo

sigulente:

a) Se ha visto que existe una gran diferencia entre el
bagaje de conceptos de Figlca, ¢on que llegan los alumnos al
dltime curso de EE, MM,, ¥y lo qua se requiere segin las
exigencias del temario oficlial. Esa diferencia, por su misma
magnitud, hace que sea imposible, para el alumno mnedio,
aprender significativamente, en un solo curso, tedo lo gque
se le pide, Hay gue reducir el nimero de conceptos. Pero, en
la nedida en gue se hace esto, sa@ plerde visidn da canjunta.
Pareca, pues, invevitable el que, en los cursos elementales,
el conocimiento de la diseiplina sea fragmentarioc. En
difinitiva, lo _mds que se puede hacer en las circunstancias
agtuales, si se guiere ser realista, 8 conseguir una
disminucidén del grado de fragmentacidén con que se presente
la disciplina; en ningin caso TE puede dar una visisén de
conjunto. Por otra parte, mientras mds agrupados estén los
conceptos, y mds trabados entre si{, mayorss son las
posibilidades de que el alumno construya gignificativamente
su proplo esquema conceptual. EL problema es gue, al ser la

Fisica una disciplina altamente estructurada, ne resulta
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facil -ni guizds, posible- profundizar en una parte de ella,
sin manejar conceptos procedentes de otras. De esta forma,
la profundizacién, al interrelacionar varias partes de la
Pisica, enplfa, inevitablemente, los horizontes. En la
prictica, la alternativa que se estd discutiendo se reduce a
elegir entre dos modalidades de fragmentacion o presentacidn
parcial de la disciplina: 1la primera, presentacidn menos
parcial; perc con riesgo de fomentar el aprendizaje
memoristicor la segunda, parcializacién més acusada, pero
con mayores oportunidades para el aprendizaje significativo.
Las indudables wventajas del aprendizaje significativo sobre

el memor{stico, aconsejan optar por la segunda modalidad.

b) Loz datos manifiestan, claramente, la poca eficacia
de los esfuerzos conducentes a correqir aquellas
concepciones eguivocadas de los alumnos, que han sido
descubjertas en las pruebas de examen. Por término medio, el
coclente entre avances realizados y avances posibles es
solamente 0.27. No basta explicar detenidamente al alumno,
en grupo o individualmente, ddnde estdn sus fallos, para que
éste los corrija. El hecho no debe axtrarfiar si se plensa que
la correccidn de ideas equivocadas es un proceso complejo
que parece implicar un conflicto epistemcldgico en la mente
del alumno. Las observaciones gque le hace el profesor, a
veces semanas después de haber dejado de trabajar en el
tema, parecen insuficientes para desencadenar el proceso de
eorreccidn, Recuérdense, a este propdésito, otros heches

observados: los conceptos menos conectados con otras partes
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del temario, =son los que presentan mencs frecuencia de
correccidn en el caso de ser errédneas; mientras que las
correccionee son mds eficaces cuando se trata de conceptos
que vuelven a trabajarse en clase, por estar conectados con
otreos temas. Todo esto suglere sustituir el proceso de
presentacion lineal de tenas, enh ekl que los conceptos se
agrupan en pequefios blogues unidos entre si como las cuentas
de un collar, por un proceso en espiral en el cusl sa
abordan varias vaces los conceptoes de forma ciclica,
teniaendo siempre la oportunidad de reincldir en el nrismo
concepto, aborddndolo desde perspectivas cada vez nids
anplias. Los tenarios extensos se prestan poco a los
procesos en espiral; requieren, mis bien, un proceso lineal
pues, el intento de someter la totalidad del temario a dos o
tres ciclos de trabajo, a lo large de un solo curso,
degeneraria fécilmente en la atonizacidn, al ser nmuches los
temas y tener que ser divididos. Por el contrario, si ge
cpta por la intensidad, es posible realizar a lo largo del
curse varios ciclos en el proceso de ensefanza Y
aprendizaie, hablendo posibilidades suficlentes para que, en
cada ciclo, sea posible el entramado de conceptos. En ciclos
sucesivos, no sdlo se ampliarian los entramades; seria
posible, también, raevisar su estructura al contemplarlos

desde perspectivas diferentes.

c) Al  intentar explicar la deficiente actuacidn de los
alurnos en lo qua respecta a su cowpetencia terninolégica,

se indicéd gue, el temario vigente, con la extensidn de que
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se le ha dotado, no parece prestarse muche a una fuerte
jerarquizacién. Una seleccidn de contenidos gobernada por le
que hemos 1llamado "opcidén por la intensidad® se prestaria,
sin duda, mucho mejor a 1la Jjerarquizacldén, al permitir
agrupar todos los contenidog en tres o cuatro blogues
jerdrquicos {lo elemental del nivel parece hacer imposible

la existencia de un blogque unico si se tratan varios temas).

Eylon et al. (1988) sehalan cémo convergen varias
lineas de investigacidén en una sugerencia practica: el
recomendar la intensidad mds gqgue la extensidn en los
curricula de ciencias, A continuvacidn, afiaden: "La necesidad
cognitiva de un tratamiento sistemdtico wen profundidadw» de
unos pocos temag cientificos se compagina mal con el
tratamiente convencional «en extensidn» de muchos temas. Una
manexra de resolver este conflictoc es elegir unog pocos
conceptos céntrales a importantes para  tratarlos
sistemdticamente, mientras se abordan los conceptos
relativamente pocco importantes con mucho menor daetalle®

{l.c. pg, 290},

En términcs generales, el criterio gue se va a sequir
al hacer las propuestas de seleccidén y secuenciacidn de

contenidos, es éstet dar preferencia a los blogues temdticos
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que, al parecer, son mis accesibles & los alumnops y
ordenarlos segun su aparente facilidad. Se toma como
indicador de acceslbilidad el grado de éxito obtenido en el

aprendizaje, a juzgar por la calidad de sus respuestas,

Antes da entrar en detalles conviene advertir que las
propuestas que se hacen en esta seccidn, no pasan del nivel
de tentativas exploratorias. »dends de las salvedades hechas
en la seccidén 4.2., hay que tener en cuenta otra: la
meltiplicidad de fuentes del curriculum., Bn 5u disefio no
sdlo hay que atender a las indicaciones procedentes del
campo de la psicologia del aprendizaje y de la pedagogia;
hay que coordinar todo esto con las exigenclas mismas de la
disciplina y con las demandas sociales. No s6lo sa trata de
ensanar; hay que ensefar Fislca y, ademds, en la socliedad
espafiola de finalesg del siglo XX. Con estas salvedades, sa

proponen las siquientes sugerenclas.

{i) E1 tema de la corriente continua parece ser al mds
accesihle; pudiera constituir un bleque tratada, incluso,
con mds profundidad que 1la exigida actualmente. Puede
parecer infundado el gue se aconsaje mayer profundidad, sin
haber experimentado el comportamiente da los alumnos en
niveles diferentes a los de la actual exligencia., Lo clerto
es que, aunguae sdlo se han hecho observaciones sohre el
desarrollo del tema, tal como existe actualmente en el
programa, la soltura que han nanifestado los alumnos en su

trataniente, tante al asimilar los conceptos, como al
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aplicarles, o al corregirlos en caso de aprendizaje
defectuoso, hace pensar que la profundizacisén no presentaria

mayores dificultades.

Quizds resulte extrafic el que se recomiende el estudio
de la corriente eléctrica antes de tratar el tema de los
campos electrostdticos. El procedimiento es viable. Un texto
tan aceptado como el de Bennet (1977) -dos ediciones, con
tres reippresiones cada una, an los cuatro afios que siguen a

su aparicidn- demuestra prdcticamente la viabilidad.

(ii) otro blogue recomendable es el del wmevirmiente
arménico simple. Teniendo en cuenta el porcentaje de
aclertos y errores de los alumnos en sus exdmenes, el tema
de elasticidad parece ser 2ligeramente mas accesibler sin
enbargo, la diferencia es muy pequepa, y el tema del
movimiento  arménico simple parece ofrecer rmayores

posibilidades a la docencia.

(ili) La importancia mayor concedida al tema de la
corriente eléctrica, pudiera compensarse con una disminucidén
notable de la que se concede a los temas de la Fisica
moderna, Clertamente es necesario que leos alumnos vean algun
caso en que se producen cambios radlcales en las
perspactivas cientiticas: s6lo asi, quizds, adguiririan
sentido de 1la provisionalidad de las afirmaciones que hace
la clencia., Lo que ya es mds dudose es gque los canmblos
rdpides y profundos que se operaron entre los udltimos afos

del siglo pasado y las primeras décadas de éste, sea el caso
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més adecuado para gue los alumnos gomprendan la necesidad y
el dinamismo del camblo en las concepcliones cientificas, Es
conveniente que los alumnos conozcan gue se dieron les
cambios; pero gquizds estemos ante uno de los temas que los
alumnos no comprenderian bien, si Ffuera tratade con nucho

detalle.

(iv) En el estudio han aflorade con frecuencia las
dificultades gue encuentran los alumnos en el tratamiento
del aespacio tridimensional. Por esto mismo se proponen dos
sugerencias: reducir algo la amplitud del tema de lgs campos
vy secuenciar, con el mayor cuidado, las cuestiones que
exigen el manejo de las dimensiones espaclales. Cono regla
general pudiera astablecerse el que, en un priner
trataniento, se estudiaran solamente situacliones
susceptibles de ser representadas en un plane. Una vez gue
los alumnos hubleran adgquirido clerta familiarizacidn con
esta tipo de cuestiones =-la segunda o tercera vez que se
abordan temas da esta clase en un tratamiento eciclico-,
puede utilizarse el espacic de tres dimensiones. En una
linea andloga, 1la comprensidn y tratamiento correcto dal
cardcter vectorial de los campos, parece ofrecer mayores
dificultades que la comprensidn de la funcién potencial.
Quizds seria conveniente empezar por este Ultime concepto e
introducir posteriormente, incluso a partir de &1, las

magnitudes de cardcter vectorial.
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(v) S ha vistec que la falta de competencia en el
dominio de las Matemdticas, por muy lamentable que sea, e3
algno c¢on le gue hay que contar. A la vista de las
dificultades pricticas encontradas, en los intentos por
ramediar asta deficlencia, quizds eea 1o mds realista
secuenciar los distintos aspectos de un tema determinado,
sequn el grado de competencia matemdtica requerida para
comprenderlo bien. El tratamiente ciclico permite abordar
los mismos temas tras un intervalo de tiempo, pero en
distintos niveles y desde distintas perspectivas. Pudieran
tratarse algunos aspectos durante los primeros meses del
cursoc ¥ dejar para los ultimos las cuestiones con mayores
exlgencias matemdticas: sobre todo las gue reguieren
comprension del cdlculo integral. Desgraciadamente, este
capitulo de las Matemdticas sugle tratarse tardiamente en el
wltimo cursoe de EE.MM.. En todo caso, no debe olvidarse que
enplear métodos de integracién, sin gue les alumnos hayan
adquirido una conprensién minima de le que es Integrar,
favoreceria aprendizajes memoristicos. En consecuencia con
lo anterior, eatd fuara de lugar, para alumnos que no han
conprendido lo gue es integrar, estudiar temas como el valor

del campo producido por una distribucion continua de masa o

carga,

4.6, Alogunas sugerenciap metodoldégicas
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(i)} La mayoria de los alumnes, 51.4%, afirma gque les es
mads fdcil 1la teoria gua los problemas., Los resultados
obtenidos en los exdmenes son coherentes con  esta
afirmacidn; los alumnos obtienen calificaciones mds altas en
cuestiones relaclonadas con competencla terminoldgica gue an
resolucién de problemas: medias de 40.5% frente a 29.2% en
el curso B87/88 y nmedias de 43.4% frente a 25.3% en el curso
88/89. Recuérdese, por otra parte, gue la forma en que los
alumnos tratan los problemas no es la mds deseabla y oirece,
ademds, resistencias al cambio. Una primera sugerencia es la
de abordar los problemas convencionales de una forma
creativa; ademds de ello, seria convenlente, también,
introducir dos wmodalidades poco frecuentes; la presentacidn
de problemas ablertos y 1la resolucidn scobre el terreno -en
la mayorfa de los casos sélo con aproximaciones aceptables-
de problemas que aparecen en sltuaclones reales y al
natural, no en enunciados estilizados. Esta ultima actividad
.requeriria mediciones, manipulaclones, tanteos, etc., ¥ no
s6lo al uso de papel y laplz; ge inslstiria en comparar los
resultados gque se pueden prever, utilizande teoria vy
cdlculee, con los que realmente se consiguen después de
manipular. Hay que reconocer, no obstante, gue la sugerencia
qua acaba de hacerse, tendria muy poca aceptacidén si no

cambian las pautas actuales del examsn de selectividad.

(ii) Se ha comentado que hay alumnos gue se limitan,
exclusivamente, al estudlo de sus apuntes, sin consultar

ningin otro tipo de material escrito, y con resultados
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globales pecres gue sus cowpaheros. Se suglere emplear
nétodos que estimulen el abandono de esa préctica. Formulado
en términos positivos: es conveniente incentivar a los
alunnos para que amplfen sus consultas bibliogrdficas.
Recuérdese, ademds, gue se ha detectado una predisposicicn
mejor hacia la asignatura entre los alumnos gue leen libros

o revistas de divulgacidén cientifica,.

(11i) También se ha visto cémo los alumnos que trabajan
de forma continuada, y no a saltos, suelen obtener
resultados mejores. Una forma de estimular esta prdctica
puede ser el revisar, por parte del profeser, da forma
diaria y continueda, el trabajo realizade por los alumnos;
no el de todos, poxr supuesto, perc s{ el de dos o tres
elegidos diariamente al azar. Seqtin esto, no seria
recomendable la préctica de dejar al alumno habitualmente
sin control de tipo alguno, limitdndose el profesor a
recoger la informacién espaciada gque le proporcionan tres o

cuatro exdmenes a lo largo del cursge.

(iv) se ha visto, «con plena evidencia, gque la
competencia terminoldgica de los alumnos es muy pegueda y
gue se dan con frecuencia oscilaciones en eza competencia,
Por lo mismo, el profescr no puede dar por supuesto gue los
alumnos dominan blen los términcs gue &1 utiliza en sus
explicaciones y conentarios. Una tarea a realizar seria el
comprober, de forma periddica y frecuente, hasta qué punto

son bien interpretados los términos que se estdn usando al
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trabajar un tema determinado. La comprobacidén pudlera
convartirse en parte de la rutina diarias: antes de conenzar
cualgquier tipo de actividad en el anla, se pediria a algunos
alumnos, elegidos al azar, que definieran los términes cuyo
conocimiento es necesario para desarrollar bien la actividad
que a continuacidn se va a proponer. Esto requiere, para ser
bien ejecutado, gue el profesor tenga una conclencla clara y
explicita de las relacicnes entre las distintas actividades
de ensefanza VY aprendizaje y lag expresiones y conceptos,
cuya comprension es necesaria, para realizar

satisfactoriamente cada upa de ellas,

{v) El hecho de que un alumno defina, verbalmente con
correccidn, un concepto de la Fisica no es prueba ineguivoca
de que lo comprende pexfectamente. Puede suceder que el
alumno recuerde 1la verballzacidn de la definicidn y el
significado, al menos superficial, de 1las palabras que
utiliza, pero no aspectos  fundamentales del o©oncepto
relacionados con el significado mds profundo de los términos
de la definicidén. BEs posible, ademds, que el alumno sea
capaz de explicar el concepto pero no de aplicarlo. Ejemplos
de esto han aparecide a lo large del trabajo, Es posibla,
finalmente, que el alumno naneje bien un concepte en el
contexto determinado en gue lo aprendisd, pero no sepa
abstraerlo del mismo. Tanbién se han visto varios ejemplos
de lncapacidad para vtilizar bien los conceptos fuera de la
situacién en que fueron aprendidos. Como <onsacuencia de

todo esto se sugiere gque la comprobacidn de la competencia
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terminolégica no se limite s6lo a constatar gue el alumno
verballza blen 1las definiciones. Los ejercicios numéricos o
problemas son upa prueba mAS Segura, pues reguieren para su
solucién el estar familiarizade con conceptos vistes
previamente. Es aconsejable también due, una vez aprendido
un concepto, se foments la utilizacidn y aplicacién del
nismo an contextos diferentes. Asimisme, y para asegurar
mejor la abstraccidn de contextos concretos, es de aconsejar
que, una vez aprendide un  término, se ajerciten
inmediatamente los alumnos en buscar las relaciones entre

dicho término y otros aprendidos en contextos diferentes.

(vi) No se puede dar por hecho el gque los alumnos
comprendan bien el significado de las representacicnes
grdficas. A veces les falta la capacidad da andlisis que les
lleve a identificar, con nitidez, el tipo de wvariables
utilizadas; los aspectos formales de la representacidn les
pueden acaparar la atencién hasta perder de vista las
magnitudes que son el objeto real de la representaclén. Es
aconsejable, pues, que la presentacicén de cualguier gréfica
vaya aconpafiada de un breve anéliels, en el gque se
identifiquen bien sus elementos, y de un ejerciclio de
lectura para el que sea necesario tener en cuenta la escala.
También se sugiere invitar a los alumnos a que expresen con
frecuencia grdficamente, incluso de meanera relativamente

tosca, las relaciones entre las variables que son objato de

estudio,
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{viiy La capacided de generalizar, de utilizar en el
estudio de temas nuevos los esguemas conceptuales adquiridos
previamente en el estudio de temas andlogos, parece ser
bastante limitada, No se puede dar por supuesta. Es
arriesgado, por ejemplo, pensar gue les alumnos, sin més,
van a utilizar el formallsmo adguirido en el astudioc del
campe gravitatorio, para resolver los problemas que presenta
el campo electrostdtico. Las generalizaciones se dan; y hay
alumnos, sin duda, que las realizan en algunos casos. A
pesar de ello se ha podido comprobar que la genaralizacidn
no brota siempre aspontadneamente; antes al contrario, parece
ser que sa trata de algo gue necesita prdctieca vy
entrenamiento, Se suglere, pues, por un lado, el gque
profesor no dé por supuesto que los alumnnos van a ser
capaces de generalizar; y, por otro, que se aprovechen las
ocasiones en que es factible antrenar a los alumnos en la

prdctica de esta accldn.

(viii) Se ha constatado que, en la formacidn habitual
de log alumnos, se estimulan usos del lenguaje muy
diferentes a lo que constituye la prdctieca cientifica. Seria
un buen ejercicio de prdctica interdisciplinar abordar el
lenguaje, conjuntamente, desde los distintes seminarios
didédcticos. En este tratamiento podria hacerse una reflexidn
sobre Lo gque tlene al lenguaje de comin, sea cual fuere el
campe en gue sea utiliza, y las diferencias especificas que
le impone el usc prescrito en las distintas comunidades

disciplinales. Seria un buen servicio a la formacidn



374

integral del alumno el capacitarle hien para  que
distinguiera las variedades en ¢l uso del lenguaje ¥ las

utilizara convenlentemente,

{ix) El profesor, sobre todo si tiene preccupaciones
diddcticas y de renovacién de la ensenanza, debe tener bien
presente qua las lfneas maestras de su papel de profesor
estdn soclalmente dibujadas de forma un tanto Qifusa, al
menos por lo gque respecta a2 los alumnos. En consecuencia,
las expectativas de éstos -que, como ge ha puesto de
manifiesto en el trabajo, son muy dispersas y hetercgéneas-—
Yy, eventualmente, las da los padres, pueden chocar con lo
que &l mismo, como profesor, piensa que debe ser su forma de
actuar. Con el fin de evitar conflictos inngcesarios, seria
conveniente que informara de vez en cuando, pero sobre todo
en suy primerog contactos con los alumnos, acerca de lo gue
constituyen sus metas como profesor y de lo que considera
debe ger la prictica docente adecuada. Esta informacidn da
ple & un didlogo que deberfa =ser iniciada y continuade
indefectiblemente; y transmite también, subliminalmente,

rasgos de la imagen que tiene el profesor sobre la propia

asignatura,

(1} Los datos referentes a la competencia terminclégica

ponen de »anifiesto dos hechos. El primero, que la gama de
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variacion de la competencia terminoldgica de los alumnos es
excesivanente grande; tomande como referencia el numero de
items que deben ser conocidos al terminar el curso y el
numerc de los gue dicen los alumnos conocer a2 principios del
mismo -corrigiendo éste, como se explica en su lugar- e}
espectro abarca entre &) 4.9% de ltems que dice conocer el
alumno en peores circunstanclias, hasta el 41.B% del alumno
en mejor situacidn. El segundo hecho es la inexistencia de
un blogue considerable de términos que sean conocidos por
todos los alumnos; concretamente, no hay ningin término,
entre los 263, que sea conocldo por todos y sdlo hay 12
términos (4.6% del total) gque sean conocidos por el 80% o

mids de los alumnos.

(i1) En las condicicnes en gua se efectia la ensefianza
en la actualidad, aungue se intente prestar atencidn
individualizada a cada uno de los alumnos, muchos procesos
que se dan en el aula son de cardcter colectivo. Esta
circunstancia no debe ser considerada sdlo como consecuencia
inevitable de 1limitaciones coyunturales; el aprendizaje
tiene tambidén una componente soclal que no puede, ni debe,
ser ignorada, 51 a las diferencias habltuales de los alumnos
de un curse, por lo que respecta a capacidades ¥y
habllidades, se afaden unas diferencias tan grandes en la
situacién inicial, come las sefialadas en al pédrrafo
anterior, puede llegarse a un grado tal de heterogeneidad,
que carezca de sentido hablar de procesos grupales en los

gque estén implicados todos los alumnos del aula. O bien se
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parte de niveles due fomentan el aburrimiento y 1la
inactividad en los méds avanzados, o bien se abandona a su
suerte a un grupo de alumnos, los mds atrasados, gque estdn

condenados al fracaso casi con toda seguridad.

{1iil) Una forma de evitar los inconvenientes apuntados,
pudiera consistir, en no permitir que cursaran la asignatura
los alumnos gque no hubieran cubierte un minimo bien
definido. La sugerencia puede parecer una trivialidad, si =g
supone gue los alumnos han cublerto los minimos al aprobar
las asignaturas de los cursos anteriores: sin embargo, hay
tres hechos que hacen ver gque la situacidn no es tan simple.
El primerc es la normativa vigente, gue permite a los
alumnos cursar el udltime ano de EE,MM., aungue tengan
pendlentes hasta dos asignaturas del curse anterior. Esta
autorizacién posibilita el gque cursen la Fislca, en el
dltimo afiv, alumnos que no satisfacen los minimos més
elementales. En el caso de los grupos AS88 y BSS8 hubo una
fraccldn considerable de este tipo de alumnos. El segundo
hecho es gue los minimos no estdn estipulados, ni tampoco se
ha llegado a un acuerdo entre profesores para establecerlos;
esto hace posible que Jla definicidn préctica de lo que son
minimes, varfe de unos profesores a otros, y que el drea de
coincidencias entre todes guede reducida. Bl tercer hecho es
la prdctica, no infrecuente, de calificar de forma
acumulativa. Por ejemplo, sl un alumno contesta
correctamenta a cinco preguntas de un examen gque tiene diez,

todas ellas hipotéticamente con el mismo valor a efectos de
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calificacidn, es muy probable que se le califigue como
aprobado. Las notas varian segun el ndmero de preguntas hien
contestadas, pero no suele ser frecuente el gque se exija
responder, correctamente, a la fotalidad de una parte
determinada del examen, como condicidén  necesaria ¥y
suficlente para conseguir el aprobade. Con otras palabras:
los minimos se establecen de forna cuantitativa -~hace falta
responder a ftaptas preguntas para aprobar el examen— quizis
con mds frecuencia que de forma guplitativa -hace falta
contestar tales preguntas para aprobar-. Hientras no se
convenga en cuédles son los conocimientos minimos y mientras
no se establezca 1a necesidad de demostrar competencia
sobrada en todos ellos, no se dardn, probablemente, las
condiciones para garantizar la heterogeneidad que pernita
llevar a cabo un proceso de ensefanzs y aprendizaje, en

grupo, en el gue esté lmplicada la totalidad de la clasa,

4.8. La selectividad

{i) 581 algo ha quedado patente, en el trabajo de canmpo,
es la influencia que ejerce la selectividad -o, para ser mds
precisos, el nivel de calificacién que se desea obtener en
selectividad- en el trabajo, motivaciones y expectativas de
alumnos, padres y profesores. El alumnoc se Jjuega la
posibilidad de hacer la carrera gque desea; los padres, el
ver cunplidas las aspiracliones compartidas con les hijos; y

el profesor, al menos en clartos ambientes, su
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reconocimiento social como profesional competente, Incluso
el gque consiga ser completamente independiente de lo que
puedan pensar de ¢l, tiene que plantearse un problema de
caricter deontoldgico: {‘en qué medida estd autorizade a
organizar la ensefianza en una forma gue no garantice,
eficazmente, el éxito de los alumnos y los exponga al riesgo

inevitable de frustracliones vocaclonales?

(11} La discusidén sobre sl es convenlente o no una
prueba de selectividad cae fuera de los problemas
investigados., Sin embarge, la informacidn obtenida en el
presente trabajo, permite hacer dos conslderaciones como

contribucidn a la discusién.

a) Es poco probable que cualquier propuesta de
innovacién en ol disefo o desarrollo de proyectos diddcticos
tenga efecto, si no es percibida por alumnos y profesoras
como compatible con lo gue exigen las pruebas de
selectividad. Es mds, cabe esperar gue la innovacldén tendrd
tanta mayor aceptacién cuanto mdés se perciba come conducente
a unos buenos resultados. Permitase i{nsistir en el factor de
subjetividad: no basta con gue la innovacidn sea buena; es
precién que sea vista como tal pues es, al fin y al cabo, la
percepcién de asociacién con el éxite lo que mueve sobre

todo a2 los alumnos. Algunos ejemplos pueden llustrar este

punto.

Supongamos gue un profesor intenta introducir en el

proceso diddctico 1a prédctica de gque los alumnos comenten,
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sistemdticamente, infornes clentificos  -unas veces
auténticos, tal como salieron de las manos da sug autores,
otras modificados y adaptados a la capacidad de los alumnos-
o informes supuestamente cientificos, quizds con defectos, v
elaborados para el caso. Supongamos gua an ese comentarlo se
pide responder de forma justificada a cuestlones tales cono:
identificacién del razonamiento contenido en el texto y gue
pernite progresar, desde la formulacidén de wuna hipodtesis,
hasta la delimitacidén de las consecuencias de esa hipdtesis
gue van a ser sometidas a experimentacidn; motivos por los
cuales se introducen determinados detalles en el método
experimental; adecuacién del disafio experinmental a lo que
busca comprobarse; relacidén eantre los datos Y las
conclusiones a las que sa liega; etec. El entrenamiento en
este tipo de tareas es bastante formatives no sélo introduce
en una de las facetas del quehacer clentifico =-la revisidn
critica de lo gue se ha publicado sobre un tema que se
invastiga- sino qua ayuda, en general, a manejar,
criticamente, las fuentes de informacidn. Pues blen, es poco
probable que los alumnos vein con agrado este tipo de
actividad, sobre tode si es f{recuente, mientras estén
convenclidos de que lo bdsico, para pasar airosamente la
selectividad, es habarse ejercitade mucho en la resclucidn
da problemas al modo convencgional. Supongamos también, por
un momento, que en las pruebas de selectividad apareciera,
de forma habitual, el comentaric de textos cientifices con

las modalidades descritas anteriormente, La prdctica de este
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tipo de comentarios se introduciria inmediatamente en las
aulas y serian los mismos alumnos quienes la padirian, si es

que el profesor no le hubliera concedido importancia.

Tanpoce es lo mismo gue los problemas gue aparecen en
los exdmenes de selectividad sean del tipo convenclonal,
para cuya solucién se requiers la identificacién rdpida del
tipo de problema y la aplicacidén de las fdérmulas adecuadas,
o sean nds bien problemas de tipo ablerto, cuyo tratamiento
puede poner da relieve como se usan habillidades de orden
superior. No es lo wmismo, tampoco, un examen gque puede ser
contestado perfectamente por quienes no han entradeo jamds en
el laboratorio, que un exanmen gue dejara en evidencia a
quienes no estidn minimamente familiarizados con las rutinas
del trabajo experimental. Los datos permiten afirmar que
tendria poca aceptacién el organizar un curso a base de
problemag ablertos, frecuente uso del laboratorio, llamadas
continuas a la creatividad, etc., s5i los exdmenes de
selectividad no garantizan mayor eéxito a quienes proceden
asi que a qulenes usan el mnétodo, mds expeditive vy

ecdnonico, de transmisisn de conocimientos elaborados.

b} Las oscilaciones en el conocimiento, comprobadas de
forna consistente al estudiar 1la competencia terminoldégica
de los alumnos, suponen una llamada de atencidén respecto a
la prdctica de dar, sobre la base de un solo examen, una
nota que puede tener bastante transcendencia en la vida de

un ciudadano. Piénsese gue, a veces, una centésima en la
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nota de selectividad supone cerrar el acceso a la carrera
que unc deseaba hacer. En el trabajo de canpo se ha visto
que alumnos que hablan dado muestras de conocer un concepto
deterninado, y lo habian hecho asi{ en dos ocasicnes de
examen, con un intervalo, & veces, de meses entre ellas,
fallaban al llegar a una tercera prueba. iConocian realmente
esos alumnos el tema y padecieron un olvido evantual durante
el tercer examen? dAiTenfan, por el caontrario, solamente
conocimientos memoristicos y la tercera prueba se encargd de
poner de manlfiesto esa realidad? En cualquiler caso, iqué
interpretacidn se puede dar a wuna calificacidén basada,
exclusivamente, en esa tercera prueba? La cuestidn es, sin

duda, nuy conpleja.

4.9. Una.dltima consideracisn

En los apartados anterlores se han explicitado algunas
sugerencias que pueden ser utiles al disefar el curriculum vy
al trabajar con los alumnos en el aula, Todas ellas -as{, al
manos, se ha creido~ estdn apoyadas por los datos obtenidos
en el presente trabajo. Las sugerencias racogidas en este
dltimo capitule son sé6lo las de mayor alcance, A lo largo
del texto pueden encontrarse datos gue avalarfan sugerencias
mucho més concretas. Igualmente, a lo 1largo del texto han
quedade abiertas varlas interrogantes a las que no ha sido
posible dar respuesta sdlo con el apoyo de los datos

recogidos en este trabajo. Una interrogante que intriga es
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el porquéd de muchas diferencias observadas. Se ha visto, en
efecto, gue la competencia de los alumnos, tanto en la
tarminologia come en lo que afecta a la resolucidn de
problemas, varfa considerablemente de unos temas a otros.
Asimismo, en el campo de la competencia terminoldgica, la
consistencia de algunos conocimientos ~-recuérdese lo diche a
propdsito de los conceptos consolidados- varfa también de un
tema a otro. {Cudl puede ser la explicacidn? {Se deben esas
diferencias a 1la estructura conceptual de los temas? diSe
deben a las circunstancias personales de los alumnos? ¢Se
deben a2 la forma en gque se ha desarrollade el proceso de
ensefianza y aprendizaje? {Se deben a una combinacidn de
todos estos factores? El  estudio ulterior de todas estas
interrcgantes ayudaria, sin duda, a resolver problemas
pendientes en el terreno de la seleccidn de contenidos y de
métodos diddcticos. Ayudaria, por supuesto, también, a
resolver problemas relacjonados con la preparacidén previa de
los alumnos, fundamentalmente en EGB. Ayudaria, sobre todo,
a  detectar y remediar las posibles deficlencias en la
preparacidn general de los docentes. No se olvide que, tanto
la preparacién previa de los alumnos como la formacidn
general de los docentes, son condicionantes de la situacidn

terminal de una etapa educativa como es la gque agui se ha

estudiado.
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Encuesta pasada a los alumnos & principios de cursg

1. Datos de 1ldentificacidn: nombre, apellidos y fecha de
nacimiento.

2. Calificaciones obtenidas en Fisica y Matendticas, asi
come la calificacidn global obtenida en todos los cursos
comprendidos entre 7¢ de EGP y 14 de BUP. (Esta cuestidn
se eliminé al pasar la encuesta al comienzo del curso
a8/89).

3. La aglgnatura de Fisjca:

3.1. Estd entre las gue mds me gustan.

3.2. Estd entra las gue menos ma gustan.

3.3. Ocupa un lugar intermedio.

3,4. La encuentro dififcil,

3.5. La encuentro fdcil,

3.6. La encuentre con dificultad normal.

4. 4 __coptestar sdlo por Jos gue tdepnen_ una opcidn
prefesignal clara.

4.1. Veo la Fisica como parte esencial de mi trabajo en el
futuro.

4.2, Creo que voy a necesitar la ayuda de la Fisica en mi
trabajo futuro.

4.3. Aunque no me Sea necesaria, creo gue la Fisica puede

serme Util en el futuro.
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4.4. Veo poca relacidn entre la Fisica y mi trabajo futuro.

5. A contestar por guienss no hapn hecho aun la opcidn,

5.1. Crec que el conccimiento de la Fisica me va a ayudar a
elegir bien mi futuro.

5.2, Cresc que el estudio de la Fisica me va a servir de poce
para aclararme.

5.3. No tengo datos para responder razonadamente a las
cuestiones anteriores.

6, Algunas pautas de trabajo relacionadas cop la Fisica.

8.1. La mayoria de los trabajos (informes y solucién de
problemas) los hagoe en equipo.

6.2, Normalmente trabado mejor en solitario.

6.3. Me limito sélo a los apuntes.

6.4, Ademds de los apuntes slgo un libro de texto.

6.5. Lo ordinario, en mil forma de trabajar, es consultar
varios libros de referencia.

6.6. Leo libros o revietas de divulgacién sobre Fisica.

6.7. Llevo al dia la asignatura.

6.8, Me suelo sentir con segurldad en la ssignatura y sé
cudndo tengo bien hechas las cosas.

6.9. Me es mucho mds fdecil aprender conceptos ¥y
denostraciones que resolver problenmas.

6.10. Me ocurre justo lo c¢ontrarioc de lo anterior.

6,11. Encuentro igﬁalmente difficiles (fdciles) ambas cosas.

6.12. Ms organizo bien el trabaijoc de laboratorio.

7. Sugerencias para el profesor,

7.1, Lo que crees nmds importante en el profesor de Fisica.
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7.2, Lo que crees debe evitar a toda costa el profesor de

Fisica.

] 7 o, o A o ok L )

DATOS RELATIVCS A LA ENCUESTA INICIAL

1. poblacion

curso 87/88 curso B8/89 Global

ABT B87 A8 :1:1-}
Pohlacidn 29 o 32 as
Responden 28 28 31 35
% resp. 96,6 93.3 96.9

100.0

126
122

96.8

A87 paz ABSB BB8
3.1. 48.3 30.0 37.5 22.9
3.2, 0.0 6.7 9.4 11.4
3.3, 48,3 50.0 46.9 48.7
3.4, 41.4 63.3 68.8 71.4
3.5. 3.4 0.0 1.1 0.0
3.6, 41 .4 30.0 15.6 25.7
4.1, 24.1 0.0 21,9 B.6
4.2. 27.6 23.3 34.4 37.1
4.3, 3.4 40.0 3.1 22.9

13.5

31.0

17.5



4.4, 3.4
5.1 24.1
5.2, 3.4
5.3, 6.9
6.1. 34.5
6.2. 55.2
6.3, 13.8
Ged. 44.8
6.5. 41 .4
6.6, 24.1
6.7. 51.7
6.8. 31.0
6.9, 41.4
6.10, 3.4
6,11, 48.3
6.12, 48.3

36.7
50.0
13.3
86.7
16.7
33,3
16.7
26.7

36.7

56.3
12.5
50.0
41.8
21.9
53.1
31.3
2B.1
12.5
34.4

21.9

Los porcentajes

o~

17.1
5.7

0.0

14.3

48.6

22,2
54.0
10.3
47.6

42.9

18.3

50.0

43.7
11.1
30.2

38,9

de la tabla anterior estdn tomados con

relacién al numero total de alumnos (en el respactive grupo

© en toda la poblacién) ¥ no con relacidn al

alumnos que contestan a la encuesta.

nimerc de
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Lista de términos y conceptos gue se supone deben ser

conocidos por los alumnos al terminar sus estudios de Fisica

en el nivel de las Ensefianzas Medias.

1., Accién y reaccisn (principie) 2. Aceleracién

3, Aceleracidén angular

5. Aceleracion inetantdnea
7. Aceleracién tangencial
9. Amortiguamiento
11.Amperio

13. hndlicis dimensional
15, Anidn

17. Balanza de torsidn
19, cabalio de vapor

21, calor

23, Campo

25. Campo gravitatorio

27, cantidad de movimiento

29. Carga

11, Congervacidn de la can-
tidad de movimiento

33, Conservaclidn del momen-
to angular

35. cicle
17. Cifra significativa

19, cizalladura (médulo)

4, Aceleracién centripeta

6. Aceleracion media

8. Alslante

10. Amperimetro

12, Amplitud de un m.a.s.

14. Angulo critico

16, Atomo

1B. Bobina

20. Caida libre

22. Caloria

24, Canpo eléctrico

26. Campo magnético

28. Capacidad de un conden-—
sador

30, Cation

32. Conservacidén de la e-
nergia

34, Centro de gravedad

36, Ciclotrén

ig. circulte

40, Clzalladura (fuerza)



41.

43,
15,

47.

49,

51.

53.
55,
57.

59

6.
63,
65,
67.
69,
71,
73,
75.

7.

79.
Bl.

83,

Coeficiente de rozamiento
astiticao

Compresiblidad
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Electrén

Energia
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Energia potencial

Energfa potencial gra~
vitatoria

Enlace idnico
Enlace polar
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Faradio

Ferrcmagnetismo
Fluido

Flujo magnético
Frecuencia
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herente.
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Funcidn
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Indn
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Metal
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Oscllacidn

Par de fuerzas
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142. Integrar
144. Interferencia
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o condensadores)
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229.

231.
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237,
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Paramagnetismo
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Péndulo simple
Periodo

Paso aparente
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Puleo (o pulsacién)
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Radidn
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Rendimiento
Resistividad
Rozamiento

Secante
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Spin
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Torsion
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194,
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214,
216,
218.
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224,
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228,
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232.
234,
236,
238,
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Particula

Patrdn

Pendiente

Peso

Potencia

Potencial gravitatorio
Producto escalar
Protdn

Radiacidn alfa
Radiacidén gamnma
Rayo

Refraccidn (ondas)
Resistencia
Rotacidn

Satélite

Seccidn transversal
Sequndo

Seno

serle (resistenclas o
candensadores)

Sistema de referencia
Solenoide

superfic. eguipotencial
Tangente trigonométrica
Temperatura

Termometro

Trabajo

Tesla
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283,
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26L.

Traslacion

Vactor

Vector unitario
Velocidad de escape
Velocidad instantdnea
Velocidad de propagacién
Vientre

Voltio

. Weber

248.
250.
252.
254.
256.
258.
260.

262,
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tren de ondas
Vector de posicién
velocidad angular
Velocidad de fase
velocidad media
Vibracidn
Voltimetro

watio
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ANEXO 111

CUESTICNES PROPUESTAS A L0OS ALUMNOS EN LOS DIVERSOS EXAMENES

NOTA: Cada cuestidén va precedida por un nimero de
referencia, que es el gue se utlliza en el texto principal.
Adends, despuds del enunciado de cada cuestisn, hay un
parénteais en el gue figuran, respectivamente, la referencia
a la evaluacidn en que aparece la cuestidn, y el porcentaie
de alumnos gue responden correctamente, incorrectamente, o
no responden a ella. Los porcentajes estdin tomados con
relacién a los alumnos que ascriben el examen en la
evaluaclidn indfcada, A veces, el ndmero de respuastas a la
cuestion concreta va seguide de un asterisco. Con esta
notacién sa indica que, alguna o algqunas de las respuestas
tomadas como correctas, tiepen ligeros errores de cdlcula o
incorporan algun valor que ha sido calculade erréneamente en
otra cuestidn del exawmen.

PARTE I: CUESTIONES PROPUESTAS A LOS GRUPOS A87 ¥ B87

Las respuestas recibldas fueron 5% en la primera
evaluacidén, 58 en la segunda, 56 en la tercera, 51 en la
cuarta y 30 en la pruesba de suficiencia.

1.~ Relacionar la frecuencia angular y el pericdo en un
movimiento armdnico simple (1la. eval., 88.1, 8.6,3.3)

2.~ Relacionar la constanta de recuperacidn de una tira de
goma y su mddulo de Young (la. eval., 54.2,35.6,10.2).

3.~ Relacionar 1la amplitud y la elongacldn en un mowvimiento
arménico simple (la. eval,, 45.8, 44.0, 10.2),

4.~ Relacionar la amplitud de las oscilaciones y la
frecuencia en un muelle de masa despreciable, uno de

cuyos extremos estd fijo y el otro adherido a una masa
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determinada que tiene un movimiento oscilatorio (1la.
eval., 16.9, 69.5, 13.6}.

5.- Un material eldstico, cuyas dimensiones y médule de
cizalladura son conocides, estd en posicidén vertical
sujeto por un extremo, Se suspenda una masa conocida del
otro extremo y se pide calcular 1la deformacién (la.
eval., 25.4, 74.6, 0.0), ‘

6.~ Dado un péndulo simple, cuyas oscilaclones son pequerias
y cuyo perfodo se conoce, se pilde calcular la longitud
del hilo (1a. eval., 56.0%, 23.7, 20.3).

7.~ 5e pregunta si es preciso tener en cuenta el lugar donde
se nide el perfodo para dar una respuesta méds precisa a
la cuestion 6 (la. eval., 16.%, 52.6, 30.5).

8.- 58 ofrece una descripcién verbal y un disefio gridfico
esquerdtico de un sistema no viste en clase, que puede
oscilar con movimiiente armdnice simple, Yy se pide
expresar, en lenguaje matematico, las condiciones
descritas en lenguaje ordinario (1a. eval., 1.7, 67.8,
30,5).

9.- Se pide, para la situacién deserita en la cuestién 8,
una expresion matemdtica del movimiento oscilatorio del
sistema (la. eval., 1.7, 67.8, 30.5),

10.~ 8¢ presenta un sistema consistente en un blogque gue
puede deslizar sin rozamlento per un plano horizental. El
blegue estd unide al extremo de un muelle de masa
despreciable cuyo otro extremo estd fijo. El sistema es

andlogo a otros vistos anteriormente em clase. Se pide
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prever el comportamiento del sistema después de haber
producido una elongacién del muelle, al estirar del
blogue, Se pide también una previsién suponiende que
existiers rozamientn (2a. eval., 20.6,.52.2, 17.2).

11.~ Se describe, verbalmente, una situacién en aque se
producen interferencias en una cuerda que vibra. Se pide
explicar las consecuenclas gqua se derivan, de esa
situacidn, para las distintas particulas de la cuerga
(2a. eval,, 10.3, 69.0, 20.7).

12.- Para el sistema descrito en la cuestidn 10, se da el
valor de la constante del muelle y la masa del blojgue. Se
pide calcular el perliodo de las oscilaciones (2a. eval.,
27.6, 31.0, 41.4).

13.,- Dado el sistema descrito en la cuestisn 10, se pregunta
por las wmodificacicnes qua hay gque introducir, sin
alterar el muells, pars gque el periodo de las
oscllaciones se reduzca a la mitad {2a. eval., 8.6, 44.8,
46.6),

14,- Una onda transversal, cuya velocidad de propagacldn y
longitud de onda son conocidas, se propaga en un medio
fisico. $e da la desviacién mdxima, a partir del punto de
equilibrio, que experimentan las particulas del pedio y
se plde una expresion matemdtica para esa onda (2a.
eval,, 18,9+, 70.8, 10.3).

15,~ Dada la situacidn descrita en la cuestién ;4,‘53 plde
calcular la velocidad mdxima gue exXperimentan las

particulas (2a. eval., 18.9%, 63,3, 17.2).
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16.- Dada la situaclién descrita en la cuestién 14, se piden
las condiciones para que la aceleracidén de una particula
sea nula (2a, eval., 13.8%, 65.5, 20.7).

17.~ Se dan dos masas que pueden considerarse puntuales y la
posicidén de las mismas en un espacio tridimensional. se
pide el valor del campo gravitatorie creado por estas
masas en un punto, P, dade (2a. eval., 0.0, 72.4, 27.6).

18.- Dada una masa puntual conocida y su posicidén en un
espacio tridimensional, se pide calcular el wvalor del
potencial agociade al campo creado por ella, en un punto
dado, P, tomando como cerc el valor del potenclal en el
infinite {2a. eval., 0.0, &7.4, 32.6).

19.- En las condiciones descritas en la cuestion 17, se pide
calcular la energia necesaria para trasladar una masa
conocida desde un punto dado, P, hasta otro en que sea
wprdcticamente nulo» el campo creado por el conjunto de
masas dado (2a. aval., 0.0, 53.4, 46.6).

20.- Supeniendo que la Luna describe una &rbita circular en
28 diap y dada la masa de la Tierra, se plde calcular la
velocidad de la Luna y su distancia a la Tierra (2a.
eval,, 15.5%, 56.9, 27.6).

21.~ Dada una masa conoclda, se pide calecular la energia
necesaria para trasladarla desde el nivel del mar hasta
un punte, P, por encima de dicha nivel y cuya distancia
al mismo ep del orden del radio de la Tierra. Entre los

datos figura la nasa de la Tlerra y su radie (2a. eval.,

13.8, 55.2, 31.0).



411

22.- Se pide calcular 1la energia necesarla para que un
satélite de masa conocida llegue a su drbita, supuesta
cireular, vy permanezca en ella. Se ignoran 1os
rozamientos y se hace referencia sélo a Ia energid
mecdnica {2a. eval., B.6, 60.4, 31.D),

23.- Dadas cuatro cargas puntuales conhocidas, situadas en
los cuatro wvértices de un rectdngule de dimensiones
dadas, se pide calcular el valor dél canpo creado por las
mismas en el punto nedio de la base del rectdngulo (3a.
eval., 21,4, 66.1, 12.5).

24.~ En las condiciones de la cuestidn 23, se pide calcular
el valor del potencial eléctrico en el punto dado,
guponiendo cero el valer del potencial en el ipfinito
(3a. eval., 25.0, 58.9, 16,1},

25.~ Calcular la energia almacenada por una configuracidn de
cargas puntuales, conocidas, situadas en unas posiciones
determinadag (3a. eval., 3.6, 53.5, 42.9).

26.~ Indicar qud tipo de campo eléctrico sa necesita para
que la fuerza gue éste ejerce,.sobra un protdn, saa capaz
de compansar la fuerza gravitatoria ejafcida sabre el
mismo en 1la superficie de la Tiexra (Ja. eval., 51.8,
21,2, 25.0).

27.- 82 da un péndulo simple; son conocidas la longitud, la
pasa suspendida en su extremo libre y la diferencia de
alturas entre la posicién de eguilibrio y la posicién en
que la velocidad de }a maga es nula. Se plde calcular la

velocidad ndxira de ésta (3a. eval., 26,8, 26.8, 46.4),



28.~ En la
calcular
32.1).

29.~ En la
discutir
péndulo,
masa (&

3¢.- Con r

27, se
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situacién descrita en 1la cuestién 27, se pide

el periodo del péndule (3a. eval., 44.6, 23.3,

situaciédn descrita en la cuestidn 27, se plde
los efectos que produciria, en el periodo del
el hecho de que se produjera un cambio en la
. eval., 37.5, 21.4, 41.1).
eferencia a la situacidn descrita en la cuestidn

pide escribir la funcién matemdtica que exprese,

adecuadanente, el moviniento de)l péndulo (3a. eval., 8.3,

48,2, 42
31,- caleul

conocida

.9).

ar 1l1a energia necesaria para trasladar una masa

desde la superficie de la Tierra hasta un punto,

P, situado a una distancia, 4, por encima de ésta; d es

del orde
al valar
(3a. eva
12.- Se da

unag en

n del radio de la Tierra. Se da informacién sobre
de éste, la masa de la Tierra y el valor de G

1., 16.1, 62.5, 21.4).

un ¢ircuito sencillo, con varias resistencias,

serie y otras en paralelo, y con varios

ganeradores, sin que coincida el sentido de los polos de

los mismes. Se pide calcular la resistencia equivalente

para un
paralelo

33.- Con r
32, se
seccidn

{42. eva

trampo en el que hay resistencias en serie y en
(4a. eval., B6.8, 5.7, 7.5).
eferencia a la situacidén descrita en la cuestiodn
pide calcular la corriente gque atraviesa la

transversal, en un lugar determinado del circuitoe

1., 62,3, 30.2, 7.%).



413

34.- Con referencia a J]a gituacidén descrita en la cuestidn
32, se pide calcular la corriente gue pasa poOTr una
resistencia gque estd conectada en paralelo con otras (4a.
eval., 43.4, 39.6, 17.0).

35.~ Con referencia a 1la situacldén descrita en la cuestién
32, se pide calcular la potencia disipada en una
resistencia determinada (4a. eval., 69.8, 20.8,'9.4).

J6.~ Con refersncia a la situacidn descrita en la cuestidn
32, se pide calcular la energia -cedida o absorbida,
sequn la polaridad - por un generader en 1a unidad de
tiempo (4a. eval., 47.2, 38.6, 13.2).

37.- Con referencia a la gituacién descrita en la cuestidﬁ
32, se pide calcular la diferencia de pogqncial entre doé
puntos separades por dos resistenclas en par&lelo {da.
aval., 54.7, 35.9, 9.4},

38.- Se da un circulto compuesto per varles condensadores de
capacidad conocida, conectados unos en paralelo ¥ otros
en serie; se da tamblén el valor de la tensidn entre los
terninales del circuite. Se pide calcular 1a capacidad
aquivalente (4a. eval., 56.6,, 34.0, é.dj.

39.- Con referenciz a 1a situacidn descrita en la cuestidn
38, se& plde calcular la carga almacenada en un
condensador conectade en serie {(4a. eval., 3.2, 77.4,
9.4},

40,- con referencla a la situacién descrita en la cuestidn

38, se pide caleular la carga almacenada en un
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condensador conectado en paralelo (4a. eval., 13.2, 69.8,
17.0).

41.~ Un bloque de masa conocida se& desliza con, velocidad
constante y conocida, por un plane horizontal, sin
rozaniento, y c¢hoca frontalmente contra un muelle, fijo
por el extremo opuesto al del impacto, y gueda enganchade
en él, sin que se pierda energfa en la operacidn. 3Sa
conoce la constante, kX, del muells y se supone que la
masa de éste es despreciable. Se plde calcular 1la
distancia recorrida por el Dblogue desde gqua entra en
contacto <on el muelle hasta gue se anula por primera vez
su veloglidad (4a. eval., 34.0, 39.6, 26.4).

42.-~ Con referencia a 1a situacidn descrita en la cuestidn
41, se plde calcular la fuerza recuperadora del muelle,
cuande la velocidad del hlogue es nula (4a. eval., 34.0,
33.9, 32.1).

43.~ Con referencia a la cuestién descrita en la cuestidn
41, se pide caleular la frecuencia con que oscila el
sistema (d4a. eval., 45,3, 28,3, 26.4).

44.- Con referencia a la situacién descrita en la cuestidn
41, se pide escribir la ecuacidn del movimiento del
sistema (4a. eval., 22.8, 45.3, 32.1).

45.- Una onda se propaga por un wedioc fisice con una
velocidad de propagacisn dada; sa conecen también la
frecuencia con que vibran las particulas del medio y su

recorrido. Se pide una  expresion matemdtica gue
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represente este movimiento ondulatorio {4a. eval., 18.9,
62.2, 18.9).

46.- Se da una tira eldstica de dimensiones conocidas. Un
axtremo estd fijo y del otro se suspende unpa masa dada.
Se tiene el valor del alargamiento producido. Se pide
calcular la +tensidn normal en la tira (surf., {0.0, 56,7,
3.3).

47.- Con referencia s la gituacidén descfita en la cuestion
46, sea pide calcular &l mdédulo de.Young para la tira
(suf., 43.3, 53.4, 3.3).

48.~ Con referencia s la situvacién descrita en la cuestidn
46, se pide calcular la constante de recuperacidn (suf.,
50.0, 46.7, 1.3).

4%9.- Ccon referencia a la situacidén descrita enm la cuestién
46, se pide discutir qué efecto tendria, en el valor del
médulo de Young, el hecho de disminuir el valer de la
masa suspendida (suf., 10.0, B86.7, 3.3).

50.~ Se colocan dos cargas puntuales, conocidag, en los
vértices de un tridngulo equildterc cuyo lado es
conocido. Se pide calcular el valer del campo eldctrico
en el vértice restante (suf., 3.3, 76.7, 20.0),

51.~ Con raferencia a la situacién descrita en la cuestidn
50, vy suponjendo gue no hay mds cargas en el aspabio, se
plde calcular la energia necesarla para llevar otra carga

puntual, de valor conocido, al vértice libre (suf., 6.7,

56.6, 36.7).
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52.- Se pide calecular la energia almacenada por una
configuracidén de carga, compuasta por tres cargas
puntuales de valor ocnocido, situadas en los fres
vértices de up tridngulo equildtero, del gue se conoce el
valor de un lado (suf., 6.7, 46.6., 46.6).

51.—~ Se pide calecular la energia necesaria para llevar un
satélite, desde la superficie de la Tiarra, a un punto de
la ¢rbita del mismo. Se ignoran pérdidas por rozamientos,
etc, ¥ e da un radio de la <Srbita que  es,
aproxinmadanente, el doble del de la Tierra (suf., 23.3,
63.4, 13.3).

§4.~ Calcular la energia cinética de un satélite que glira
alrededor de la Tierra en una o6rbita, supuestamente
circular, de radio conocide (suf., 23,3, 50.0, 26.7).

55.~ Con referencia a la situacidn descrita en la cuestidn
54, se pide calcular el nurero de reveluclones que darfa
diariamente el satélite {suf., 13.3., 46.7, 40.0)

56,~ Dade un circulto como el descrite en la cuestldn 32, se
pide calcular la resistencia eguivalente para tres
resistencias en paralele (suf., 76.7, 20.0, 3.3)

57.~ Pado el circuito de la cuestidn 56, se pide calcular la
intensidad de la corriente gque pasa por une resistencia
determinada, conectada en serie con el resto de los
componentes del circuite (suf,, 60,0, 36.7, 3.3).

58.~ Dado el circuito de la cuestidn $6, se pide calcular la
enerqgla disipada en una resistencia gue estd en paralele

con otra resistencia {suf., 33,3, 60.0, 6.7)



PARTE II: CUESTIONES PROPUESTAS A LOS GRUPOS A88 Y BB3

burante el curso 88/8% hubo solamente tres evaluaciones
y una prusba de suficlencia, Las respuestas recibidas en los
distintos exdmenes fueron: 64 en la la evaluacidn, 62 en la
28., 55 en la 3a. y 44 en la prueba de sufliciencia.

1.~ Relacionar el médulo de Young y la constante de la ley
de Hooke (la. eval., 12,5, 76.6, 10.9).

2.- Dado un sistema oscilante, compusste por un blogue
adherido a) extremo de un Ruelle de masa despreciable y
con €l otra extreme fijo, se pide relacionar el
desplazamlento mdximo dal blogue y su velocidad al pasar
por el punto de equilibrio (la. eval., 12.5, 78.6, 10.9).

J.~ Dado el sistema de la cuestidn 2, se plde relacicnar la
frecuencia y 1la amplitud de las oscilaciones (la. eval.,
20.3, 67.2, 12.5).

4,- Se da el valor de las dimensiones de una cinta de
aluminic y el méduloe de Youny para este metal. La cinta
estd suspendida de uno de sus extrencs y del oftro se
cuelga una masa, Se pide calcular la tensicon normal (1a.
eval., 39.1, 54.6, 6.3).

5,~ En la situacioén de la cuestién 4 se pide calcular la
elongacidén de la cinta (la. eval., 39,1, 54.6, 6.3).

6.~ Un blogue simétrico y homogéneo, de masa conocida, puede
deslizar, sin rozamiento, por un planc horizontal y esta
enganchado al extremo de un mueile, de masa despreciable,

cuyo otro extremo estd fijo en. una pared. Se da un
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dimgrama. El blogue recibe el impacto de un proyectil
cuya velocidad es conocida, aunque no su masa. Se pide
calcular el desplazamiento dal blogue, algo que,
ohviavente, tendrid que darse en funcidén de la masa del
proyectil. Se indica, ademds, gque la mitad de la energla
cinética del proyectil se disipa en forma de calor (la.
eval,, 1.6, 65.6, 312.8),

7.- En la situacién descrita en 1la cuestidn 6, se pide el
tiempo que tardard el blegue en detenerse por efecto de
la amortiguacidén (la. eval., 1.6, 65.6, 32.8).

8.~ Dada la situacién de la cuestidn 6, se pide describir el
procesc subsiguiente gque experinentaria el sistema (1a.
eval., 28.1, 37.5, 34.4).

9.- Se supone qua una onda arménica se propaga a lo largo de
una cuerda de gran longitud. Se ofrecen datos para
calcular la tensién y densidad lineal de la cuerda, as{
cono la frecuencia con que osclilan las particulas y el
recorrido de las mismas. Se pide calcular la velocidad de
propagacién de la onda (la. eval., 54.7, 28.1, 17.2).

10.~ Para la situacidn descrita en la cuestién 92 se pide
calcular la 1leongitud de onda (la. eval., 40.6, 35.1,
20.1).

1l.- Para 1la situacién descrita en la cuestidn 9, y dadas
unas condiciones iniciales, se pide e;cribir la gcuacidn
de la onda (la. eval., 4.7, 71.9, 21.4).

12.- Con referencia a la situacién descrita en la cuestion

9, se pide calcular la velocidad mdxima que
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experimentardn las particulas de la cuerda (la. eval.,
4.7, 62.5, 32.8).

13.~ Con raferencia & la situacién decrita en las cuesticnes
gy 11, se pide calcular la posicidn de una particula
determinada de la cuerda, dados t y x {(la. eval., 20,3,
53.1, 26.6}.

14.~ Se plde relacionar los conceptos de diferncia de
potencia) y energia [2a. eval., 30.6, 3B,B, 30.8).

15.- Se pide relacionar la masa de la Tierra y el periodn de
1a Luna, suponiendo gue ésta describe una érbit; circular
en torno a aquélla (2a. eval., 37.1, 29.0, 33.9).

16.- se pide relacionar la defermacidn de un nuelle y su
médule de cizalladura (2a. eval.,, 4.8, 46.8, 48.4).

17.- Se pide relacionar la velocidad con gue se propaga una
onda en un medio material y la velocidad con qua se
mueven las particulas del wmismo (2a. eval., 4.8, 40.4,
54,8). _

18.- Se dan el radio y la densidad de un planeta hipotético,
homogdnep y esférico. e pige calcular el valor del campo
gravitatorio en la superficie del planeta (2a. eval.,
74,2%, 16.1, 9.7).

19.- Con las condicliones descritas en la cuestién 1B, se
pide calcular el valor del campo gravitatorio en un punto
interior del planeta, por debajo da su superficie (2a.
eval., 43.5%, 45,2, 11.3).

20,- Con las condiciones descritas en la cuestién 18, sa

pide calcular el valor del potencial gravitatorio en la
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superficie del planeta, supcniendo gue es cero en el
infinito (2a, eval,, 54.8*%, 35.5, 9.7).,

21. Con las condiciones descritas en la cuestidén 18, se pide
calcular la velocidad de escape {2a. eval., 46.8*%, 32,2,
21,0).

22.~ Se da un sistema compuesto por cuatro masas, gque puedan
considerarse como puntuales, situsdas en los cuatro
vértices de un rectdngulo de dinensiones conocidas. Se
pide el valor del campo gravitatorio en el punto medio de
la base del rectdngulo (2a. eval., 21.0, 38.0, 21.0).

23,~ Se pide calcular el valor del peotencial, suponiendo gue
es cero en el infinito, para el sistema y punto Indicados
en la cuestidn 22 (2a. eval., 12.9, 61.3, 25.8).

24.- Dado el sistema descrito en la cuestidn 22, se pide
calcular la energia necesaria para trasladar una - masa
desde el punto nedio de la base hasta el punte homélogo,
situado en el lado opuesto (2a. eval., 8.1, 66.1, 25.8).

25,~ Dado el sistema descrito en la cuestidn 22, se pide
calocular la energfa necesaria para trasladar una masa
dada, desde el punto medio de la base hasta el centro dal
rectdngule (2a. eval., 11.3, S9.7, 29.0}.

26.- S da una varilla, con forma de media circunferencia,
en la que la carga eléctrica se distribuye de forma
continua, e describe la distribucidén y se pide hallar el
valor del camnpo eléctrico en el centro de la

c¢ircunfarencia de la que forma parte la wvarllla (2a.

eval., 0,0, 43.5, 56.5).
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27.- Dada la sitvacidn descrita en la cuestidn 26, se pide
calcular la fuerza que experimentarisa una carga positiva
dada, sitvada en el mencionado centro (2a. eval., 0.0,
43.5, 56.5).

28.- Se da el diagrama de un circuitc sencillo en el gue
figuran resistencias en paralelo y en serie, asf{ como
variogs generadores en serie, sin que tengan todos la
polaridad en el mismp sentido. Se pide calcular 1la
resistencia equivalents, psra una parte del circuito en
la gue hay un blogue da tres resistencias en paralelo
conectado en serie a otra resistencia (3a. eval,, 65.5,
29.0, 5.5).

29,- Se pide calcular la intensidad de la corriente en el
circuito del gue sa habla en la cuestidn 28 (3a. eval.,
20.0, 60.0, 20.0%.

30.- Dado el circuito descrito en la cuestidén 28, se pide
calcular la intensidad de la corriemte gque pasa por una
resistencia que estd en paralele con otra (3a. eval.,
10.9, 63.6, 25.5).

31.- Dado el circuito descrito en la cuestidn 28, se pide
calcular la potencia disipada en una resistencia
determinada (3a. eval,, 14.5, 49,1, 16.4).

32.- Dado el circuitc descrito en la cuestidn 28, se pide
calcular la enargia, transferida o absorbida, por un
determinado gemsrador {3a. eval., 5,5, 50.9, 43.6},

313,- Dade el circulto descriteo en la cuestidn 28, se pide

calcular 1a diferencia de potencial entre dos puntos del



422

circuito entre los gue se encuentra un blogue de
registencias en paralelo (3a. eval., 18.2, 45.4, 36.4}.

34.- S8 da un circuito en el que se encuentra un blogue de
dos condensadores en paralelo, conectado en serie con
otros condensadores; se da también la diferencia de
potencial entre los terminales del circuite. Se pide
calcular la capacidad equivalente (3a. eval., 41.8, 47.3,
10.9).

15,~ Dado el circuito descrito en la cuestidn 34, se pide
calcular la carga almacenada por uno de los condensadores
en serie (Ja. eval., 5.5, 81.8, 12.7).

36.- bade el circuito descrito en 1la cuestidn 34, se pide
calcular la carga almacenada por uno de los condensadores
en paralele (3a. eval., 1.8, 83.7, 14.5).

37.~ Se da un péndulo simple, la longitud del hilo, el valor
de la masa, supuesta puntual y en el extremo de éste, y
la velocidad con que la masa puntual parte del punto de
equilibrio. Se pide calcular la altura mdxima, sobre el
punto de equilibrio, que alcanzard la nasa (3a. eval.,
9.1%, 21.8, £9.1).

38,- Dadas las condiciones descritas en la cuestidn 37, se
pide calcular la amplitud del péndulo (3a. eval., 0.0,
27.3, 72.7).

39.~ Dadas las condiciones descritas en la cuestidn 37, se
pide calcular 1la frecuencia de las oscilaclones (3Ja.

eval,, 16.4%, 30.9, 52.7).
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40,~ Dada la situacidn descrita en la cuestidn 37 y unas
condiciones iniciales, se pide calcular la posicidén de la
masa al c¢abo de un tiempo, € (3a. eval., 9.1%, 20.),
70.9).

4)}.~ Dada una onda transversal gqua se propags por un medie
material, su velocidad de propagacién, la frecuencia de
las vibracicnes y el recorrido de Jlas particulas del
medio, se plde escribir una expresidn matemdtica
correspondiente a ese movimiento ondulatorio (3a. eval.,
0.0, 45.5, S4.5). ,

42.~ Se da un material eldstico en forma da tira de
dimensiones conocidas y se da también el alargamiento,
may pequelic comparado con las dimensiones del material;
cuando se suspendse la tira por unc de sus extremos y se
cuelga una masa conoclida en el otro, se pide calcular la
tensidn normal debida a la suspensidn de la masa (suf.,
31.8%, 63.7, 4.5).
43,- En la situacidén descrita en la cuestidn 42, se pide
calcular sl médule de Young (suf., 72.7%, 25.0, 2.3}.
44.~ En la situacién descrita en la cuestién 42, se pide
calcular la constante de recuperacidn (suf., 47.7%, 34.1,
18.2).

45,~- En 1a sltuacién descrita en la cuestidn 42, se plde
indicar 21 efecto gue tendria, en el valor del méduleo de

Youny, el heche de cambiar la masa suspendida (suf,,

25,0, 70.5, 4.5).
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46,~ Se dan dos cargas eléctricas puntuales, situadas en dos
vértices de un tridngule eguildterc de dimensiones
conocidas. Se pide calcular el valor del campo eléctrice
en al otro vértice del tridngulo (suf., 6.8%, 86.4, 6.8).

47.- En las condiclones descritas en la cuesticn 46, se pide
calcular la enargia necesaria para trasladar una carga
determinada, desde el infinito, hasta el tercer vértice
del tridngulo (suf., 27.3, 45.4, 27.3).

48.- Suponiendo gque hay tres cargas puntuales en los tres
vértices de un tridngulo equildtero, se pide calcular la
energia almacenada por asa configuracidén de carga (suf.,
13.6, 27.3, 59.1).

49.- Se pide calcular la energia necesarila para trasladar un
satélite, desde la superficie de la Tierra, a un punto de
la drbita del satélite; el didmetro de ésta es
considerablemente mayor que el de la Tierra (suf., 38.6,
50,0, 11.4).

50.~ Sa da el radio de la drbita de un satélite, que no
experimenta mds fuerzas que la gravitatoria debida a 1la
Tierra, y se plde calcular la velocidad con que se nueve
el satélite (suf., 4.5, 59.1, 36.4).

5L.- Se da el diagrama de un circuito en el que hay dos
blogues de resistenclas en paralelo, conectadas en serie
entre sf, con otras resistencias y con generadores. El
sentido de 1la polaridad de éstos no es el mismo. Se pide

caleular la resistencia equivalente a los dos blogques en
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paralelo y conectados en serie entre si (suf., 81.8,
18.2, 6.0},

52.~ Dado el circuito descrito en la cuestidn 51, se pide
calcular la intensidad de la corriente {suf., 52,3%,
45.4, 2.3).

53.~ Dado el circuito de la cuestidn 51, se pide calcular la
potencia disipada en una resistencia determinada (suf.,
70.5%, 25.0, 4.5)

54,~ Dado el circuite de la cuestidn 51, sa plde calcular la
potencia (absorbida o cedida) en un generader determinado
(suf., 29.5%, 47.8, 22.7).

55.- Dada una expresisn matemdtica, gue represents un
movimiento ondulatorio, se pide calcular la longitud de
onda de dicho movimiento (suf., 36.4%, 38.6, 25.0).

56.- Dada la expresién que se mencicna en la cuestidn 55, se
pide calcular la velocidad de propagacidn de la onda

{suf., 20.5%, 47.7, 31.8).
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