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O. INTRODUCCION

0.1. Consideraciones iniciales

Durante muchos años de trabajo en las enseñanzas medias

he podido constatar que los alumnos de Física encontraban

bastantes dificultades en el aprendizaje de los temarios,

sobre todo del correspondiente al Último curso de dichas

enseñanzas.Por otra parte, veía que las calificaciones

obtenidas en Física eran, con frecuencia, inferiores a las

conseguidas por los alumnos en otras asignaturas. El

problema, además, no era sólo de mis alumnos: pude apreciar

también que bastantes compañeros de profesión tenían

apreciaciones coincidentes con las que acabo de indicar.

Una ojeada a lo publicado en relación con el tema hace

pensarque el problema está relativamente extendido. Basten

algunos testimonios. Aguirre de Cárcer (1983) afirma: “El

aprendizaje de la física resulta una tarea difícil para la

mayoría de los alumnos que so ven obligados a cursaría. El

porcentaje de suspensos en esta asignatura os, además,

bastante elevado” (l.c. pg. 92). El problema no sólo se

detecta en España. Desde la República Federal do Alemania,

escribe Fischler (1989): “Las primeras lecciones que enseñan

los profesores en formación parecenconfirmar el punto de

vista al que han llegado a través de su propia forisaclón
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escolar: el aprender física es algo que exige y a lo que no

pueden hacer frente todos los alumnos con intereses y

capacidad de tipo aedio” (le. pg. 190). Por lo que respecta

a los BE. LIII. • Roper (1989> indica, “Hemos luchado

pedagógicamente con los ruchachos que vinieron al curso por

razones Incomprensibles, fracasando tempranamente y con

frecuencia. Los alumnos acabaron en general o abandonando la

clase o fracasando académicarsente” (l.c. pg. 26>.

Finalaente, Logan et al. (1989> informan que en Australia,

en la Universidad de Wollongong, los fracasos en Física

duranteel primer curso en la universidad supusieron el 40 1

do los casos en 1983 y se han mantenido alrededor de esa

cifra en los años siguientes. Aunque la última cita se

refiere al primer curso de estudios universitarios y no al

último de la enseñanzasecundaria, es también ilustrativa.

0.2. Circunstancias oue motivaron el traba~1o

En 1965, a los dos años de haber comenzadola reforma

de las BE. MM., con un primer ciclo experimental

inmediatamente posterior al 8’ de EGB, iniciaban su

andadura, de forma experimental también, los nuevos

bachilleratos, uno de los cuales era el Bachillerato de

Ciencias de la Naturaleza. Los programasoficiales incluían

una asignatura,Física y Química, a cursar durante el primer

año y dos asignaturas —Física, por una parte, y Química, por

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

4
>4
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al CDLI actual, la Física se prescribía corso obligatoria para

todos los alumnos.

Desde el primer momento estuve muy interesado en lo

concerniente a la Física en este plan experimental y sobro

todo en la asignatura, Física, del segundo año (Último de

las EE. Sm.). Sin duda, la reforma buscaba mejoras

sustanciales en el sistema educativo; por mi parte, tenía

gran interés en comprobar si las modificaciones introducidas

en el plan suponían realmente una mejora sustancial o, al

menos, algÚn tipo de remedio a los males que había

constatado durante muchos años. Pero habla algo más. Veía

que el proyecto de reforma manifestaba sensibilidades

distintas a lo habitual en lo referente a métodos didácticos

y a tener en cuenta el proceso del alumno; veía también que

los resultados del plan experimental podrían influir en la

Administración educativa a la hora de pasar de la fase

provisional a la fijación de una normativo más duradera. Por

eso pensé que valía la pena implicarse no sólo en ol

programa experimental, sino también en un trabajo de

investigación realizado desde la tarea docente.

A principios del curso 86/87 comenté estas inquietudes

con el Dr. O. Félix González. El me animó a continuar en el

camino que estaba vislumbrando y me sugirió la idea de hacer

una tesis doctoral sobro el tema. Así comenzó a tomar cuerpo

algo que cristalizaría en el trabajo que ahora se presenta.



0.3. Diferentes nosibilidades en las hinótesis de Dartida

Cuando uno se plantea el problema de los malos

resultados en Física, son isuchas las hipótesis que pueden

fornularse, 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 fenómenos.

Basten estos ejemplos.

(1) Pudiera ocurrir, en efecto, que los profesores de

Física fueran, al calificar, más estrictos y exigentes que

sus colegas da otras asignaturas. En este caso, las

calificaciones más bajas, correspondientes a Física,

reflejarían no tanto una actuación de peor calidad de los

alumnos cuanto un juicio de los profesores menos favorable

para actuaciones normales.

(it) Existe la posibilidad de que los alumnos

encuentren la asignatura aburrida, de que la vean

desconectada de lo que suponen va a ser su vida profesional,

de que sientan un rechazo especial por ella, debido a

experiencias desagradables tempranas, quizás del tiempo de

EGB, en que posiblemente abordaron la asignatura de una

manera forzializada, abstracta y totalmente desadaptada a su

etapa de desarrollo mental. No cabe duda de que todo esto

influiría en la motivación del alumno y, a través de ella,

en el rendimiento.
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<iii) Pudiera suceder también que el programa de Física

correspondiente al Último curso de EE. MM. —el nivel que 50

tiene en cuenta a lo largo del trabajo— presentare problemas

innecesarios y evitables, bien porque se hubieran

seleccionado los temas de una forma poco adaptada al nivel

del alumno medio, bien porque la secuenciación seguida no

fuera la aás indicada.

<iv) Pudiera suceder, igualmente, que los programas

presentaran dificultades desproporcionadasa lo que puede

conseguir un alumno medio, por el mero hecho de ser muy

amplios. Esto obligaría a llevar un ritmo demasiado rápido

en la presentación y elaboración de los temas, con la

consecuencia de que los alumnos no tendrían tiempo

suficiente para su asimilación.

(y) Es posible que los profesores de Física, debido a

los condicionamientos que les impone el entrenamiento

especifico en su disciplina y en su quehacer como físicos,

encontraran dificultades especiales para enseñar a

adolescentes que aún no están muy habituados al pensamiento

abstracto y al rigor científico.

(vi) Por supuesto, tampoco puede exoluirse el que la

dificultad radique en la misma disciplina, quizás por los

niveles de abstracción en que se mueve, el grado de

sistematización de que está dotada y el lenguaje altamente

formalizado en que se expresa.
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0.4. LIneas relevantes en la investicaclón de la didáetics

de las ciencias

Se han señalado, a modo de ejemplo, seis hipótesis,

pero la realidad es que en ntngún caso se podría partir de

cero al estudiar su plausibilidad. El campo de la

investigacién interesada en la didáctica do las ciencias en

general, y de la Física en particular, ha extendido

considerablemente sus horizontes desde los años 60, ha

ampliado la gasa de sus procedimientos e incluso ha

experimentado cambios de énfasis, sobre todo en las dos

Últimas décadas. En el capitulo dedicado a la metodología se

tratará con más detalle el Ultimo aspecto: por el momento

baste reseñar algunas de las lineas de investigación más

importantes.

Eylon et al. <19R8) hacen una amplia revisión de la

investigación comte~oporánea en la que se refieren a unos 220

trabajos, publicados en inglés o traducidos a esa lengua,

auncpe no todos ellos de autores de habla inglesa. En su

recensión, identifican cuatro lineas o perspectivas: la

primera, relacionada con el aprendizaje de los conceptos; la

segunda, con el desarrollo evolutivo; la tercera, con las

diferencias individuales en aptitudes y su interacción con

la enseñanza; la cuarta, con la resolución de problemas. De

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

las que cuentan con mayor número de publicaciones revisadas



en el mencionado trabajo. Los autores do la revisión atinan

explícitamente que, en su e~eposición, han elegido trabajos

representativos: “Los trabajos fueron selecciondos para

ilustrar las tendencias más importantes — se podrían haber

elegido otros” (l.c. pg. 253).

Sin embargo, las cuatro lineas mencionadas,con sor

importantes, no abarcan todo lo que se hace en el campo de

la investigación. Se trabaja también desde otras

perspectivas. Dentro de éstas pueden incluirse las lineas de

investigación que se preocupan por las innovaciones y por el

curriculum —como indica, por ejemplo, Tiberghien <198))-,

por la evaluación —como informan Moreira et al. <1988), por

ejemplo—, por los modelos y métodos didácticos —véase, como

ejemplo, Gil Pérez (1983 y 1986) o Carrascosa et al. (1985)—

por los rasgos del profesor modélico —por ejemplo, Tobin et

al. <1989 y 1990)—, etc.

0.5. El terreno elsuido Dara la tesis

La investigación que se contra en el alumno es

especialmente interesante para quien se dedica a la

enseñanza, porque le ayuda a comprender mejor las

situaciones y a perfeccionar su quehacer profesional. Desde

hacia tiempo me había atraído esa faceta. Ese tipo de

investigación permito también comprobar si los planes

educativos están adaptados a la realidad del alumno. El
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estar implicado en un plan experimental, añadía un interés

especial por comprobar si el plan que presentaba la

Administración iba a suponer realmente una mejoría. Así,

pues, los dos centros de interés resultaban complementarios.

Se va extendiendo la idea de que, para decidir lo que

debe enseftarse, no se pueden perder de vista tres campos de

conocimiento: (1) estudios acerca de los alumnos; <2)

estudios de la vida contemporánea fuera de la escuela; y (3>

sugerenciaspor parte de los especialistas en la materia que

se desea enseñar, SI se acepte esta división tripartita, el

trabajo que ahora se presenta habría que localizarlo

principalmente dentro del primer campo; se decidió, en

efecto, centrar la investigación en las dificultades de

aprendizaje que ofrecía la Física, tal como estaba

programada, a los alumnos del dltizao curso de EE. HM. Pero

hay que matizar esto: la preocupación principal no era

aclarar puntos concretos de la psicología del aprendizaje,

sino estudiar los problemas que plantean a la didáctica unas

determinadas dificultades de aprendizaje.

Tanner et al. (1980>, al hablar de las fuentes del

curriculuin advierten, “Si estas fuentes se tratan como

meros componentes, y no como factores que interactúan

orgánicamente en el desarrollo del curriculum, su

tratamiento tiende a ser mecánico con frecuencia y la tarea

del desarrollo curricular tiende a ser considerada como

puramentetecnológica... Además, las así llamadas ‘fuentes’
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no son meramente fuentes, sino que son también influencias

que afectan no sólo a los objetivos educacionales, sino

también a la estructura y al contenido del curriculun per

se” <l.c. pq. 86). Los autores citados retoman esta Última

idea más adelante en su obra: ‘Otro punto débil en el

esquema de vyler es el tratamiento de la sociedad, del

alumno y del saber organizado como d.aZ&s mientras que deja

de lado cl tratar esto como gu~ inkljjy~ 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 presupuestosbásicos que

han presidido la elaboración de esto trabajo y precisan la

aplicabilidad de sus conclusiones. Se ha supuesto, en

efecto, que el estudio de las dificultades de aprendizaje de

la Física no debe tener, como Única finalidad, el hacer más

digeribles los proyectos didácticos ya elaborados a partir

de las recomendacionesde los físicos y de las exigencias de

la sociedad. Las dificultades de los alumnos —así, al menos,

se ha pensado— plantean un reto a los especialistas en la

materia quienes quizás tendrán que proponerse una nueva

selección y articulación de contenidos, métodos, lenguaje,

etc., compatibles, a la voz, con las exigencias de la

disciplina y con las posibilidades de asimilación de los

alumnos. Análogamente, las dificultades de aprendizaje do

los alumnos son —así se ha creído— una llamada de atención a

la sociedad, que quizás tenga que revisar lo que exige para

la formación de los futuros profesionales, a fin de hacerlo
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coherente con lo que demanda la disciplina académica y con

lo que permiten las capacidades reales de los alumnos.

El trabajo, de todas formas, está situado dentro de una

corriente de investigación en la enseñanza de las ciencias,

que pone un marcado énfasis en el sujeto de aprendizaje. “La

mayoría de los esfuerzos curriculares —escribe Fensham

(l98~)— en materia de enseñanzade las ciencias durante las

dos últiuas décadas se han basado en una secuencia del

proceso de instrucción de la forma siguiente... (sujeto de

aprendizaje) + instruccion adecuada-—. Resultados deseados

en materia de enseñanza de las ciencias... Los diseñadores

del curriculwn han dejado aparte al sujeto de aprendizaje y

a sus atributos.., sin embargo, estudios inés recientes han

dado lugar a un conjunto de descubrimientos, cada vez mayor,

que nos exigen cuestionar los presupuestos acerca de los

procesos básicos de la enseñanzade las ciencias. Estos

descubrimientos no son noveles o recientes. Ellos (u otros

semejantes a ellos) han debido de estar a disposición de

generacionesde maestros que estaban dispuestos a escuchar a

sus alummos y que eran capaces de hacerlo” <l.c. pg. 3—4>,

0.6. El enfoqué del trabajo

Aun reduciendo la perspectiva a los problemas de

aprendizaje y con la intención de extraer sugerencias que

pudieran ayudar a mejorar los proyectos didácticos, era
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necesario elegir entre varias posibilidades. Se podría haber

tonado como objeto de estudio algÚn punto muy concreto; pero

la oportunidad de comenzar la andadura de un nuevo plan de

estudios no se presenta todos los días y la comprobaciónde

las ventajas de ese plan aconsejaba mantenerun frente de

investigación relativamente amplio. Los puntos de partida

eran éstos: se suponía que los conceptos de la Física

propuestos al estudio de los alumnos se encontraban en

diversos niveles de dificultad; se suponía, asimismo, que

podrían averiguarse características de esos niveles al

estudiar comparativamente la actuación de los alumnos en lo

que respecta a su comprensión de los conceptos y a la

aplicación de los mismos. Se esperaba, finalmente, que seria

posible formular sugerencias bien fundamentadas para la

selección de objetivos y contenidos en el curriculun -con la

consiguiente corrección o reafirmación de las propuestasdel

plan experimental de la Adainistración— si se combinaban los

resultados del estudio comparativo, al que antes se aludía,

con los datos procedentes de una observación detallada de

otros factores tales como la motivación de los alumnos, sus

expectativas sobre la asignatura y el profesor, sus hábitos

de trabajo, sus necesidades educativas, etc.

Comprendoque un tipo de investigación así, en la que

abunda lo descriptivo, puede parecer menos “noble”, como

dice Tiberghien <1983), a los investigadores procedentes do

una disciplina como la Física, con un alto grado de

formalización y una tradición investigadora de siglos. “Sin
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embargo —son también palabras de Tiberqhien— resulta

necesario pasar por esta etapa de bÚsqueda de hipótesis. En

efecto, es importante no encerrarse inicialmente en

hipótesis demasiado rígidas pues ello conduce a resultados

muy pobres en que no pueden apoyarse investigaciones

ulteriores” (Rs. pg. 188w. Lo cierto es que la realización

del trabajo que ahora se presenta me ha ayudado a comprender

mejor por qué fracasaban mis alumnos y me ha dado pautas

para conocer mejor cuáles han sido algunas de las

dificultades que han experimentado.
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1. DI$cM~InN Y ACLARACION DEL MARCO CONCEPTUAL: FíSICA Y

EN OIII AJE

Hay dos términos que se usan con frecuencia en este

trabajo: “Física” y “aprendizaje”. Ninguno de ellos es

univoco. Por eso conviene indicar algunos, al menos, de los

significados que se les atribuyen a fin de que el uso de

dichos términos no presente problemas en los diferentes

contextos. La aclaración de significados servirá a veces

para hacer aflorar problemas relacionados con ellos.

1.1. LA FíSICA

En determinados ambientes se suele utilizar el término

“Física” para hacer referencia a los conocimientos y

habilidades propios de la disciplina. En el contexto de la

didáctica, al hablar de Física se pueden entender dos cosas:

<i) una disciplina científica; <u) una asignatura que se

cursa. La distinción entre ambas cosas delimita y esclarece

las perspectivas desde las que se debe abordar la

elaboración y el desarrollo de los proyectos didácticos que

aquí nos interesan.
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1.1.1. Características de la Física cor ser discinlina

científica

1.1.1.1. Discinlinas y comunidadescientíficas

Un an¿lisis, incluso muy somero, de la vida cultural de

las sociedades modernas, sobre todo de las técnicamente

avanzadas,permite aislar tres fenósenos relacionados entre

si.. En efecto:

ti) Es posible identificar determinados cuerpos de

conocinientos —conjuntos de conceptos, teorías, etc.—

organizados, sistematizados y relacionados con un sector de

lo cognoscible. Esos cuerpos están indisolublemente ligados

a un conjunto de procedimientos que son los que se

consideran legitisos en las tareas de elaborar y justificar

el conocimiento.

(3.1) Existen colectividades, grupos de personas, cuya

actividad profesional está relacionada con los mencionados

cuerpos de conocimientos. La relación puede ser de distintos

tipos. Se trata unas veces, por ejemplo, de la revisión y

crítica del cuerpo de conociuientos; otras, de actividades

encaminadasa aumentarlos por imedio de la integración de

nuevas informaciones o elaboraciones conceptuales; otras, de

la aplicación de esos conocimientos a la solución de
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problemas que presenta el entorno físico o humano; otras, de

la formación de quienes desean ser miembros de la

colectividad como nuevos profesionales.

<iii) A pesar de la diversidad de relaciones entre los

miembros del colectivo profesional y el cuerpo de

conocimientos, aquéllos tienen en comÚn unos rasgos

característicos tales como: (a> competencia en lo que

respecta al campo de conocimientos, es decir,

familiarización con el mismo, capacidad para aplicarlo a la

resolución de problemas concretos, dominio de las técnicas,

al menos de las más frecuentes, por las que se elabora y

aplica el conocimiento y capacidad de valorar lo que hacen

otros miembros de la colectividad; (b) convicciones

compartidas que afectan al campo de los conocimientos —por

ejemplo, discernimiento de cuestiones pertinentes o

improcedentes, tipos de información que son integrables o

no, etc.—, a los procesos relacionados con la elaboración y

justificación de los conocimientos —métodos, presupuestos

válidos, etc.— y a la forma de valorar conocimientos y

procesos relacionados con ellos.

Llamaremos “disciplina” al cuerpo de conocimientos,

junto con los procedimientos, actitudes y valoraciones que

intervienen en su elaboración o modificación. A la

colectividad descrita en los párrafos anteriores se le

llamará “comunidad disciplinal”. Disciplina y comunidad

disciplinal son, pues, términos que se complementan. Aunque
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los conceptos a que se refieren parecen claros y estan

apoyadospor un conjunto amplio de fenómenos observables, ni

las disciplinas ni las comunidades disciplinales tienen

limites nítidos y riqidos. Baste un ejemplo para

confirmarlo: La Química Física (e la Física Química) ¿a qué

disciplina pertenece? ¿A la Qliaica? ¿A la Física? ¿A ninguna

de las dos, por ser ella misma una auténtica disciplina? Y,

si se opta por dar una respuesta afirmativa al último

interrogante, ¿por dónde se trazan los limites entre ella y

la Fisica o la Química? En general, en el proceso de

especiali2ación por e]. que se fornan muchas veoes las nuevas

disciplinas, influyen, con frecuencia, contingencias

históricas y no sólo distribuciones a priori del campo de

los conocimientos.

1.1,1.2. Ciencia y d<sciolinas científicas

Nadie duda de que la Física es una disciplina

científica. El profundizar más en lo que ello supone, sobre

todo por lo que toca a la característica de científica,

ayudará a perfilar más el marco conceptual.

(i) McTaggart <1983) resume así el pensamiento de

Schwab por lo que respecta a las disciplinas científicas:

“En primer lugar, la ciencia es un sann~ ~ esZMgi9

nQZinQId. que está separado simbólicamente del resto del

mundo y dotado de nociones que le hacen accesible como
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menrii ~s InststImssii~n. Resulta entoncesevidente ‘cuáles

son las cuestiones que se pueden preguntar, qué datos hay

que buscar para responder a esas cuestiones y cómo

interpretar los datos’. Esto constituye la din~ipIina ds

investiosción. Una ciencia establecida tiene otras dos

características más, 59fl9C151&fltfl dn 1~ mnterjs y una

s~iauni~aíI =19inxezzl.=n.dnzxsn(l.c., Pb 11>.

(11> Kuhn (1981), como es sabido, hace unas reflexiones

profundas sobre la naturaleza de la ciencia, apoyándose

bastante en el proceso histórico experimentado por este

quehacer humano. En su obra es importante la utilización que

hace del concepto de ‘paradigma”, un concepto que el mismo

Euhn se ve obligado a delimitar y precisar en trabajos

ulteriores. Al hablar de paradigmadeseabaXuhn “sugerir que

algunos ejemplos aceptados en la práctica real —ejemplos que

incluyen al mismo tiempo ley, teoría, aplicación e

instrumentación— proporcionan modelos de los que surgen

tradiciones particularmente coherentes de investigación

científica... El estudio de los paradigmas es lo que prepara

principalmente al estudiante para entrar a formar parte como

miembro de la comunidad científica particular en la que

trabajará más tarde” (l.c., pq. 34).

Kuhn mismo matiza <l.c. pp. 278—293) y distIngue dos

usos fundamentalesdel término ‘paradigma”: (A) el de matriz

disciplinal y (8) el de ejemplares compartidos.
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<A) La nÚ~fl ~j~gj~jj~fl se refiere a la posesión

común de los practicantes de una disciplina particular.

Entre sus elementos principales hay que incluir:

a) Las generalizaciones simbólicas. “Son componentes

foruates o fácilmente formalizables de la matriz

disciplinain <pg. 260). “Como f — m.a, o 1 — V/R, ellas

funcionan en parte cono leyes, pero también en parte como

definiciones de algunos de los símbolos que enumeran”

(pq. 281)

bí Las partes metafísicas del paradigma: creencias,

modelos heurísticos y modelos ontológicos. Ejemplos de ello

son, respectivamente: “Todo fenómeno perceptible es debido a

la interacción de átomos cualitativamente neutros en el

vacío, o, alternativamente, a la fuerza y a la materia, o a

loe campos... El circuito eléctrico puede ser considerado

cono un sistema hidrodinámico en estado estable; las

moléculas de un gas se comportan como elásticas y diminutas

bolas de biliar en un movimiento azaroso” <pg. 282).

o) Valores. Ejemplos de ellos son: “Las predicciones

cuantitativas son preferibles a las cualitativas; cualquiera

que sea el margen de error posible, éste debe ser satisfecho

consecuentemente en un campo dado” (pg. 283).

d) Ejemplares. ‘
1Los problemas—solucionesconcretos que

los estudiantes encuentran desde el inicio de su educación

científica, ya sea en les laboratorios, o en los exámenes, o
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al final de cada capitulo de los textos científicos” (pg.

266).

<B) Respecto a los zjanlrs~5 ~mflD2Xt.tjs, xuhn

advierte cómo “los científicos resuelven enigmas

modelándolos sobre soluciones—enigmas previos, a veces con

sólo un mínimo de recursos para las generalizaciones

simbólicas” (pq. 290). Por ejemplo: “Huyghens resolvió el

problema del centro de oscilación de um péndulo físico

imaginando que el cuerpo extendido de este Último estaba

compuesto de una infinidad de puntos pendulares galileanos,

solidarios unos con otros, siendo posible soltar

instantáneamente los eslabonamientosen cualquier punto de

la oscilación... Su centro colectivo de gravedad, cuando

cada uno alcanzaba su posición extrema, podía elevarse

anicamente basta la altura desde la cual el centro de

gravedad del péndulo compuesto había empezado a caer” (pg.

291>.

(iii) Swain (1985> analiza la ciencia desde una

perspectiva en la que resaltan los intereses educativos.

Después de explicar que la ciencia es una disciplina, que

tiene un cuerpo de conocimientos o contenido y que utiliza

procesos —tales como definir problemas, construir hipótesis,

planificar experimentos, controlar variables, medir,

registrar datos, interpretar, etc, etc.— pone de relieve dos

cosas que son particularmente importantes para la educación:

<a) “La ciencia creativa emerge como la síntesis del
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contenido y de los procesos” (l.c., pg. 145);”cuando la

ciencia está en su fase más creativa se da una síntesis

entre el conocimiento existente y los procesos científicos

para producir nuevos conocimientos” (l.c., pg. 149). <b) La

ciencia es, además, una fuerza que interactúa con la

sociedad, “La sociedad exige cambio social y la ciencia

suministra, con frecuencia, los instrumentos para el cambio

social” d.c., pq. 150).

1.1.2. Implicaciones nara los orovectos didácticos

Las consideraciones de los párrafos anteriores tienen

implicaciones, que no pueden ignorarse, a la hora de

elaborar y desarrollar proyectos didácticos.

(1) En primer lugar, es preciso tener presente la

distinción entre conocimiento científico y conocimiento de

la ciencia. Duscbl (1986) expresa con claridad uno de los

aspectos que reclaman esta distinción: “Enseñar lo que se

conoce en la ciencia es desarrollar el conocimiento

científico. Enseñar cómo ha llegado la empresa científica a

lo que reivindica como sus conocimientos, es desarrollar el

conocimiento de la ciencia” (1.c. pg. 52). El conocimiento

de una disciplina es algo mucho más amplio que la mera

farsiliarización con los conceptos y las teorías que se

manejan en esa disciplina; entre otras cosas, supone también

el adentrarse en el quehacer y en los presupuestosde 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 terminología de Xuhn, asimilar

generalizaciones, modelos heurísticos y ontológicos, valores

y ejemplares.

<u) No es raro encontrar profesionales que necesitan

utilizar parte del conocimiento científico perteneciente a

una disciplina, aun sin ser miembros de la respectiva

comunidad disciplinal y sin estar, consecuentemente

obligados a asimilar todo lo que supone la disciplina. Esto

se da, por ejemplo, entre los miembros de equipos

nultidisciplinares de investigación, cuyos éxitos son con

frecuencia bien evidentes. Considérense, como caso

ilustrativo, los avances realizados en la protección y

defensa de la salud por el esfuerzo combinado de personas

que proceden unos del campo de la Medicina y otros del campo

de la Física. Puede afirinarse, pues, que las relaciones de

un profesional con la Física son muy diferentes según so

trate de un físico, o de uno que no es físico y necesita

utilizar conocimientos físicos. Para el primero, la Física

es el campo de su actividad profesional: para el segundo, un

instrumento, más o menos importante, que utiliza al trabajar

en otros campos. Afinando aún más, puede establecermeuna

amplia gama al analizar el quehacer profesional de los no

físicos que utilizan conocimientos procedentes de la Física.

Para los Ingenieros de algunas especialidades, por ejemplo,

un amplio conocimiento de la Física puede constituir un
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instrumento indispensable, una condición necesaria para el

desempeño correcto de su profesión; en el caso de

profesionales pertenecientes a muchas ramas de las ciencias

de la salud puede darse la necesidad de estar

familiarizados con ~jjfl~~ conocinentos del campo de la

Física, aunque el nÚmero de éstos sea reducido y a un nivel

no muy profundo.

(iii) Una tercera implicación del carácter disciplinal

de la Física atañe a lo formativo. ¿Deben ser del misno

tipo, en los niveles de enseñanzasmedias, las experiencias

educativas que se ofrecen a los alumnos que desean ser

físicos profesionales y a los que se encaminan a otros

campos del quehacer humano? ¿Necesitan desarrollar las

mismas capacidades y actitudes relacionadas con la Física

los futuros físicos y los futuros ingenieros o médicos? ¿Es

conveniente que los jóvenes que se disponen a ingresar en

distintas facultades o escuelas universitarias tengan el

mismo tipo de iniciación, por lo que se refiere a la Física?

Por supuasto, es posible que no encuentren sentido a los

interrogantes que acabande formularse quienes reducen la

Física a un conjunto de teorías y reglas de procedimiento;

quienes tienen en cuenta, además,todo lo que supone la

Física, por el mero hecho de ser una disciplina científica,

no tienen otro remedio que buscar respuestasadecuadas.



23

1.1.3. La Física como asignatura del Ú)timo curso de

enseñanzasmedias

Se utiliza la palabra “asignatura” para designar el

conjunto de conocimientos, normas, indicaciones y

expectativas, relacionadas con la enseñanzay aprendizaje de

una disciplina —en este caso de la Física— establecidas de

forma directa o indirecta, explícita o implícita, por

instancias superiores al centro escolar. En estas instancias

está incluido, por supuesto, el departamento ministerial

responsable de la elaboración de programas y normativa

escolar para el nivel en cuestión; está incluida también la

universidad que, a través de los exámenesde selectividad

contribuye poderosamentea configurar el panorama educativo.

Más adelante, sección 4.1., se hablará del curriculum

normativo. Aquí se evita la palabra “curriculuro”, más

técnica, sim duda, que la palabra ‘asignatura”, por no haber

discutido aÚn la relación existente entre las normas do las

que se va a hablar y el curriculuro. El tena se abordará en

el capitulo 4.

1.1.3.1. E.Up~oel de la selectividad

Acaba de suqerirse que la universidad, a través de los

exámenesde selectividad, influye en la configuración de la

asignatura. El tema merece una consideración más amplia.



24

Por la misma naturaleza de las cosas, cualquier entidad

examinadora externa al centro influyo generalmente en lo que

se enseña y en cómo se enseña; sobre todo, si la

calificación de los exámenespor parto de esa entidad tiene

consecuenciasde gran importancia social. Quizás 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 largo

del tiespo y son, en cierto modo, predecibles, la influencia

puede ser muy grande. De una manera implícita, aunque muy

eficiente, las entidades examinadoras externas influyen a

trav¿s de dos procedimientos: elección de preguntas para los

cuestionarios de examen y criterios empleados para corregir

y calificar.

(3.) Los diferentes tipos de cuestiones que aparecen en

los exámenes son, en último término, una forma práctica do

interpretar lo que se espera de los alumnos que han

concluido sus estudios en un nivel determinado. Son muchas,

teóricamente una cantidad ilimitada, las posibles

modalidades de cuestionario. Considérense, a modo de

ejemplo, las siguientes: (1) una o dos preguntas amplias,

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

conjunto amplio de preguntas, más bien cortas que cubren

todas las partes del programa; <3) un bloque de preguntas.

todas ellas con mayor peso a la hora de calificar,

relacionadas con lo más importante del programa y otro

bloque de menor peso relacionado con el resto; (4) preguntas



25

que ayudan a estimar la cantidad de conceptos que el alumno

domina o preguntas que permiten valorar sus capacidades; (5)

preguntas relacionadas con demostraciones teóricas y

preguntas a las que es muy difícil, si no Imposible,

contestar a no ser que haya habido una anplia práctica de

laboratorio; (6) resolución de problemas al modo

convencional o presentación de problemasmás abiertos; etc.

Una pequeñareflexión sobre las modalidades mencionadaspone

al descubierto de inmediato distintos tipos de variables que

las configuran. Entre éstas se hallan: el aspecto formal que

reviste el cuestionario, el peso especifico atribuido a cada

uno de los contenidos del programa y el tipo de capacidades

del alumno que se desea explorar a través del examen. La

combinación y dosificación de estas variables —y otras

posibles— dan como resultado un determinadot.Lps de examen.

Cuandoese tipo puede preverse, es lógico que los alumnos,

secundadospor los profesores establezcancomo prioridad

fundamental prepararse para superar la prueba con éxito.

<u) Además del tipo de examen, los criterios de

corrección y calificación son un segundo factor que puede

influir bastante. Entre estos criterios cabe mencionar la

importancia que se da a que el escrito esté bien presentado

y el razonamiento bien ordenado: el valor que se concede a

que las respuestasestén totalmente acabadas o sólo bien

encauzadas, aunque sin acabar; el peso que se atribuye a la

ejecución de los cálculos requeridos y, por consiguiente, la

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

penalizaciones -puntos negativos— cuando se da cierto tipo

de errores, llegando incluso a lo que Abernot (1988, pq. 35..

36) llama variable “choc”, es decir, una situación en que se

suspende,sin más, al alumno que ha cometido el error,

independientementede cómo esté el resto de su ejercicio;

etc, Vale aquí también lo que se afirmaba a propósito del

tipo de exaaen~si se conocen de antemano los criterios de

calificaoión, alumnos y profesores tenderán a acomodarmea

ellos.

En el sistema educativo español hay una muestra clara

del poder que tienen las pruebas externas en la

configuración de las asignaturas: se trata de la diferencia

existente entre lo que debería ser el COLI, tal como fue

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

Educaciónde 1970 establece el COU para que los alumnos

profundicen en ciencias básicas, para orientarles en la

elección de carrera, o profesiones y adiestrarles en

técnicas de trabajo intelectual propias de educación

superior <art. 32.Ifl. Sin embargo, como se reconoce en Una

publicación del xtc <ígsi>, la realidad no ha respondido al

ideal, “La creación de un curso que ensamblara al

Bachillerato con la Universidad, que ha sido una aspiración

general en los últimos casi treinta años, plasmada

primeramenteen el Preuniversitario y depués en el COU no

ha sido posible. Parece invencible la atracción hacia el

bachillerato que experisentaeste tipo de cursos. Y este
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mismo punto de vista lo debe compartir la LIniversidad, que

siempre acaba estableciendo sus propios mecanismos de

comprobación del nivel adquirido por los alumnos... Hay que

notar cómo el establecimiento de estas pruebas [de

selectividad) influye definitivamente en la realización de

caLI. En lugar de desarrollarse por si mismo, cumpliendo los

fines que le asigna la Ley, para padres, profesores y

alumnos ha venido a convertirse en un curso de preparación

para el examen de selectividad. Pocas veces un proyecto

educativo habrá experimentado un cambio tan radical hasta

convertirse justamente en lo contrario de aquello que fue

inicialmente pensado” (l.c. pq. 38—39).

Ya fuera de España, ‘robín et al. (1989), cm una

investigación llevada a cabo en Australia, hacen ver la

influencia que tiene el TAE (Tertiary Admissions

Examinations), examen externo semejante a la selectividad,

en la práctica docente del personal —profesores modélicos—

que ellos investigan. “Los resultados de esta investigación,

afirman, ponen de manifiesto la fuerza tan poderosa que

puede ser ejercida por un examen externo” <l.c., pq. 150>,

Los alumnos del plan experimental están en las mislnam

condiciones que sus homólogos del plan ordinario en lo que

respecta a la selectividad. Esta ejerce una influencia muy

fuerte en los alumnos como pudo comprobarse hasta la

saciedad en el trabajo de campo. Es lógico, por tanto, que

al estudiar cómo está configurada la asignatura de Física en
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el ultimo curso de ZE. MIt se preste atención a dos

factores: las directrices establecidas por el departamento

competentedel )4EC y las características de los exámenesde

selectividad.

1,1.3.2. Directrices del MEC respecto a la asignatura

Al estudiar las directrices del MEC se han tenido en

cuenta cuatro documentos: un cuaderno informativo publicado

antes de comenzar el Bachillerato experimental (MEC, 1985 b)

y tres instrucciones (MEC, 1986, 1987 y 1988) preparadas por

los equipos de la reforma y enviadas a los centros

experimentales.

Hay notables diferencias entre el cuaderno informativo.

por una parte, y las instrucciones, por otra. De hecho, las

prescripciones del cuadernoinformativo, relacionadas con la

Física del ‘fltino curso de las LE. HM., no llegaron a

aplicarse tal como estaban originalmente redactadas. Antes

de que se cursara por primera vez el segundo curso del

Bachillerato de Ciencias de la Naturaleza —curso 1986/87—

los centros experimentales recibieron la primera instrucción

que, además de modificar el programa, introducía bastantes

elementos nuevos relacionados con el diseño curricular.

El contenido del cuaderno informativo era básicamente

un programa. Junto con él se señalaban objetivos y

orientaciones metodológicas. Los objetivos propuestos eran:
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proporcionar al alumno una visión coherente y

suficientemente rigurosa del edificio conceptual de la

Física, dotarle de los conocimientos instrumentales de

Física necesarios para el estudio de otras disciplinas

científicas, llevarlo a una visión de la ciencia como

proceso de cambio conceptual y metodológico, desarrollar en

él habilidades y destrezas científicas y afianzar su

familiarización con la metodología científica. En lo que

respecta a los métodos didácticos se sugiere que el 50% de

las clases tengan carácter práctico y experimental, que Se

realicen actividades semejantes a las desarrolladas por los

científicos adultos en sus trabajos de investigación y que

se utilicen los conocimientos matemáticos instrumentales

adqtziridos durante el curso anterior. El cuaderno

presentaba, además, una característica poco frecuente en los

documentos que incluyen temarios: a continuación de cada uno

de los temas se indicaba el intervalo de tiempo considerado

como adecuado para el desarrollo del mismo. En Último

término, esto puede ser considerado como un indicador de la

extensión con que debería ser tratado el tema.

Las tres instrucciones (MEC 1986,1987 y 1988) coinciden

en la mayoría de sus contenidos; amplían, además, y en parte

modifican, lo establecido en el cuaderno informativo. A

continuación se van a tratar las tres conjuntamente. Se

indicarán las divergencias sólo cuando éstas tengan cierta

importancia.
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(i) Qhj~tjsgn. Las instrucciones contienen un apartado

que precede a los programas de Física y Química y en el que

se trata conjuntamente de objetivos, organización del

curriculus y consideraciones metodológicas. A continuación

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

“objetivos de conocimiento:

— Tendrá capacidad para reconocer problemas y buscar la
forma de resolverlos.

— Será capaz de distinguir entre suposiciones o inter-
pretaciones e hipótesis comprobadas experimental-
mente

— Formulará y evaluará relaciones entre variables y
leyes.

— Conocerá y será consciente del carácter no permanente
de las teorías científicas.

— Conocerá algunas teorías científicas y el papel que
éstas representan en la construcción de la ciencia.

— Adquirirá los contenidos necesarios para el estudio
de otras materias científicas y para la continuación
de estudios de Física y Química.

— fltenderá, comprenderá y manejará los lenguajes de la
Física y la Química.

— Conocerá el marco histórico en el que se desarrolla
la ciencia.

Objetivos de destrezas:

— Desarrollará técnicas de manipulación y experimenta-
ción necesarias para el trabajo científico.

— Adquirirá habilidades y destrezas no alcanzadasen el
primer ciclo (buscar explicaciones, evaluar diseños,
etc...) y desarrollará las ya iniciadas.

— Será capaz de construir una argumentación lógica.

Objetivos de actitudes:

— Será consciente de las implicaciones sociales de la
Ciencia y la tecnología

— Será capaz de evaluar y tomar decisiones.
— Mantendrá una actitud positiva hacia la Ciencia.
— Promoverá en los alumnos actitudes responsables ante

los hechos científicos y tecnológicos” <pgs. 1—2).



Estos objetivos se repiten en las tres instrucciones,

con algún ligero cambio de orden Hay, sin embargo, un

objetivo -ser capaz de evaluar y tomar decisiones— que

aparece en el año 1986, pero se suprime en los dos

siguientes. Por otra parte, los objetivos que aparecían en

el cuaderno informativo pueden considerarse incluidos en los

objetivos fijados en las instrucciones, con la siguiente

salvedad: un objetivo que figura en el cuaderno

“proporcionar al alumno una visión coherente y

suficientemente rigurosa del edificio conceptual de la

Física”- no figura entre los objetivos de la instrucción de

1986; reaparece, no obstante, aunque no bajo el epígrafe de

objetivos, en la instrucción de 1987 y se mantiene en la de

1988. La formulación, en estos documentos, es como sigue:

“Se trata pues de que al final del ciclo el alumno disponga

de una estructura conceptual en la que se sitÚen los

conceptos más relevantes de estas materias y de las

relaciones entre ellos”.

(u> Línn~ mIin~tIxé~ . Se engloban bajo este

epígrafe un conjunto de proposiciones de índole diferente.

Algunas de ellas parecen haber sido escritas para informar

acerca de los motivos que han llevado a establecer

determinadas prescripciones de la instrucción; otras ofrecen

indicaciones que pueden ser Útiles al preparar los proyectos

didácticos.
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a> Algunas de estas indicaciones hacen referencia a

cuestionessobre psicología del aprendizaje. Por ejemplo:

“Se considerará la incorporación de las nuevas capacidades

intelectualescorrespondientes a la etapa del desarrollo

formal de los alumnos, continuando con una metodología

activa en la que actividades de carácter manipulativo den

paso a estrategias de aprendizaje más reflexivas” (MEe,

iflá, pg.
3). El alumno “aprenderá a evaluar y modificar

esquemasde conocimiento, para llegar a construir los suyos

propios, modificarlos y relacionarlos entro si. Para ello es

preciso que el alumno posea una estructura de conocimientos

en la que vaya Integrando lo que aprende (ib. pg. 6).

b) Otras indicaciones se refieren a métodos didácticos.

En concreto, se rechazan la enseñanza basada en la

transmisión de conocimientos ya elaborados y el

descubrimiento inductivo y autónomo. Se indica que el

profesor debe dirigir el trabajo organizando el aprendizaje

cono un proceso de cambio conceptual, teniendo en cuenta las

estructuras previas de los alumnos y aprovechando la

perspectiva del proceso histórico en el que se han elaborado

los conceptos científicos. La metodología debe incluir:

introducción y manejo de conceptosy esquemasconceptuales,

análisis y establecimiento de relaciones ciencia/sociedad;

mejor utilización de las funciones matemáticas <esto último

es un añadido de les años 1982 y 1988).
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c) En las indicaciones que se refieren a la

secuenciación se habla de ciclos aunque al parecer, con

cierta ambigúedad. Se dice, en efecto, que “los contenidos

se seleccionan evitando en lo posible la repetición

constante de los mismos, de forma que se avance sobre las

ideas claves de la asignatura en forma de espiral,

ofreciendo a la voz las suficientes estructuras secundarias

capacesde incluir los conceptos necesarios para niveles

posteriores” (NEC, 1986, pq.4). Esta idea se precisa más:

“Aunque en el temario propuesto para el ciclo no se repiten

los temas, el carácter cíclico del zoísmo queda implícito en

el hecho de que los conceptos fundamentales abordados en el

primer curso (movimientos, fuerzas, transformaciones,

conservación de la energía...> deben ser necesariamente

revisados y utilizados al estudiar las interacciones

gravitatorias y electromagnéticas.” <ib. pg. 5>. Por otra

parte, se afirma que “se antepone la profundización a la

extensión” (ib. pg. 3).

d) Se dan sugerencias para la realización de trabajos

prácticos y resolución de problemas. Entre las primeras

están: planteamiento preciso de problemas científicos;

manejo de bibliografía; emisión de hipótesis; diseño y

realización de experiencias; interpretacid:, de resultados;

exposición del planteamiento, proceso y conclusiones. Entre

las segundas se encuentran: estudio cualitativo de la

situación del problema; formulación precisa del problema;

determinación de las variables implicadas; elaboración de
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alternativas de resolución; resolución; interpretación de

los resultadOs. <MW 1986, pg. 6 y 7>.

(iii) ff119. El programa de la instrucción de 1966

contiene 10 temas: dinámica del movimiento armónico simple,

sovimiento ondulatorio, interacción gravitatoria, campo

eléctrico, corriente eléctrica, electromagnetismo, la luz,

la crisis de la Física clásica, la Física moderna y el.

ndcleo atómico. En los documentosde los años 1987 y 1988 el.

temario experimenta un aunento. En efecto, se añaden dos

nuevos tesas; unO sobre técnicas experimentales en Física y

otro sobre dinámica de rotación; el tema del movimiento

ondulatorio se amplía, introduciendo las ondas sonoras y la

intensidaddel sonido; se modifica bastante el tema de la

Física moderna y se explícita mucho más lo referente a la

relatividad; finalmente, se amplia el tema del nÚcleo

atómico introduciendo nuevosapartados.

A continuación del temario, la instrucción de 1986

añadeanotaciones para el desarrollo del programa. Una

secciónparecida, ampliamente coincidente con la del año

1986. figura en los documentosde los años 1987 y 1988.

Estosaportan, aderás, una sección con sugerencias para los

trabajos prácticos.

1.1.3.3. Las características de los exámenesde selectividad
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Dado que el Bachiller experimental lleva en vigor muy

pocos años, se dispone de pocos modelos de exámenes de

selectividad. En concreto, al finalizar el curso 88/89,

correspondiente a la Última promoción estudiada en este

trabajo, se disponía de ocho modelos de examen: cuatro

correspondientes al año 1987 (dos de Junio y dos de

Septiembre), dos correspondientes al año 1988 (uno de Junio

y otro de Septiembre> y otros dos <Junio y Septiembre)

correspondientes al año 1989.

La estructura de los distintos modelos se asemeja

bastante. Todos se componende dos partes: una de ejercicios

y otra de cuestiones; a veces, sin embargo, algún punto

concreto situado entre las cuestiones parece adecuarse más

al tipo de actividad que requieren los ejercicios. Se ha

analizado el tipo de respuestas requeridas por los

cuestionarios y se han obtenido las siquientes clases:

<1) Explicar una experiencia relacionada con un

conjunto de datos supuestamente obtenidos al efectuar esa

experiencia.

<2) Hallar el valor de una magnitud a partir de unos

datos dados. Generalmentese trata de resolver problemas

numéricos típicos, aunque a veces se pregunta por aspectos

cualitativos.
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<3> Indicar las manipulaciones que se requerirían en un

montaje dado -un circuito, por ejemplo- para conseguir unos

efectos determinados.

<4> Explicar conceptos, describir fenómenos o deducir

fórmulas.

(5) Explicar experiencias de laboratorio que seria

preciso realizar para conseguir unas metas determinadas.

(6) Aducir los principios que han sido utilizados al

contestar un punto determinado del cuestionario.

<7) Dibujar diagramas —por ejemplo, diagramas de

fuerzas— que son Útiles para representar una situación o

para resolver un problema.

(8) Comprobarsi unos datos determinados encajan en una

ley física o en una fórmula conocida.

C9~ Representar, de manera gráfica, un conjunto

determinadode datos.

(10> Explicar el proceso que se ha seguido para

resolver un problema.

<11> Interpretar una gráfica que ha sido dibujada

previamente.

Además de hacer este análisis cualitativo, se ha

intentado cuantificar la frecuencia con que aparece cada uno

de los tipos de cuestión que acaban de describirse. Hay que
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ser extremadamente cautos al interpretar el resultado de la

cuantificación, pues los elementos agrupadosen cada una de

las clases mencionadasson equivalentes bajo ciertos puntos

de vista, pero diferentes bajo otros. Por ejemplo, puede

haber una cuestión, a modo de problema, en la que so pide

hallar el valor de una magnitud en condiciones tales que se

requiere un proceso de razonamiento relativamente complejo y

la utilización de cálculos diferentes; otras veces se pide

el mismo objetivo —hallar el valor de una magnitud— pero en

condiciones en que basta efectuar simples sustituciones

numéricas en alguna expresión que contenga a la variable de

que se trata,

TABLA 1.— Frecuencias del tipo de respuesta requerido

por los exámenesde selectividad

TIPO Af~OS

87/JA 87/JB 87/SA 87/55 88/1 88/5 89/1 89/5 TOTAL

(1) 1 — 1 — — — — 2

<2) 3 6 4 7 4 5 11 9 49

(~> 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
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<‘) — 1 1 2 1 1 3 1 10

(fi> — — — 1 1 1 — — 3

<9) — — — — — 2

<10>1 — 1 1 — — 3

<11)— — — — — 2 2

En la Tabla 1 se resumen los resultados de la

cuantificación. Los números entre paréntesis que figuran en

la primera columna corresponden a las once clases descritas

en los párrafos anteriores. A continuación de cada año, en

la fila primera, se indica si el examen pertenece a Junio

<3> o a Septiembre (5). Las letras A y 8, a continuación del

símbolo del mes, indican las dos opciones presentadas en la

ocasión.

En la Tabla 1 puede apreciarse fácilmente la diversidad

de frecuencia con que aparecen los distintos tipos de

respuestas requeridas. La modalidad más frecuente es la de

resolver los típicos “problemas” o ejercicios numéricos. En

segundo lugar, y con bastante menor frecuencia, se pide

explicar conceptos, describir situaciones o deducir

fórmulas. En tercer lugar, por orden de frecuencia, están

los dibujos de diagramas. Teniendo siempre presente la

advertencia hecha a propósito de la cuantificación de las

frecuencias, éstas pueden tomarse como indicador, aunque

tosco, de lo que básicamente se requiere para superar bien

los exámenes de selectividad. La resolución de problemas es
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requerida en el 42.0% de los casos; la explicación de

conceptos o cosas análogas en el 16.7% y el dibujar

diagramas en el 9.8%. Ninguno de los restantes aspectos es

requerido en más del 5% de los casos.

1.1.3.4. Relación de los exámenes de selectividad co,l~

objetivos orooue~st~s

Los exámenes de selectividad actúan inevitablerente

como intérprete do lo requerido por programas y temarios.

Aunque se exprese repetidamente el deseo de que esto no

suceda, tanto alumnos como profesores se sentirán inclinados

a seguir, a lo largo del curso, aquellas pautas de enseñanza

y aprendizaje que consideren más Útiles para superar el tipo

de exámenesque suele aparecer.

Por supuesto, un examen, por muy bien diseñado que

esté, sólo puede cubrir e1gMng.~ aspectos del temario y sólo

puede explorar mlqun~.a capacidades. Por otra parte, lo

reducido del número de cuestionarios aparecidos en los tres

años considerados no permite afirmar que se hayan

consolidado unas pautas generales: tanto menos, cuanto que

aparecen ciertas diferencias entre los distintos

cuestionarios.

A pesar de estas salvedades, puede preguntarso si tiene

mucho sentido, desde un punto de vista puramente pragmático,

establecer unos objetivos cuando alumnos y profesores saben
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que su consecución no va a influir en la nota de

selectividad. Para aclarar más esto, conviene tener en

cuenta las siguientes precisiones:

<i) Los exámenes de selectividad se suelen inclinar por

un tipo determinado de problemas: los que, según la

terminología de Garret (véase sección 3.3.0>, pueden

llasarse ‘problemas cerrados”. No ha aparecido ningún

probleaa abierto y esto tiene un riesgo: el que alumnos y

profesores no empleen el escaso tiempo de que disponen en

trabajar un tipo de problemas q’Je presumen no va a aparecer

ei~ los exámenes.

cii) En los cuestionarios se pide a veces explicar

experienojas de laboratorio. Pudiera pensarse que esto es

una manera de estimular el trabajo experimental a lo largo

del curso. A este propósito, conviene advertir que no es

requisito necesario haber practicado una experiencia para

sxD±.sirflsomeramente. Los libros de texto suelen describir

algunas experiencias notables —por ejemplo, las practicadas

para medir la velocidad de la luz— y los alumnos las

recuerdan bien en general, incluso con detalles, aunque no

las han realizado. Ahora bien, si la práctica r~sJ. de

laboratorio no es condición necesaria para contestar bien el

tipo de cuestiones a las que aquí se hace referencia, las

respuestas de los alumnos no son prueba de la adquisición,

por parte de ellos, de las “técnicas de manipulación y

experimentación necesarias para el trabajo científico”.
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<iii) No parece arriesgado afirmar que, si se cuenta

solamente con la información que proporcionan exámenescomo

los aparecidos hasta ahora, es imposible discernir si los

alumnos han conseguido objetivos tales como: ser conscientes

de las implicaciones sociales de la ciencia y la tecnología,

mantener actitud positiva hacia la ciencia y adoptar

actitudes responsables ante los hechos científicos y

tecnológicos. Puede pensarme, y con razón, que los exámenes

no son el instrumento más adecuado para apreciar si existen

ciertas actitudes. Aun dejando a un lado el problema de las

actitudes y limitando la discusión al terreno de las

aptitudes, cabe dudar de que los exámenespermitan detectar

de manera fiable si el alumno, en contextos que sobrepasen

la situación meramente verbalizante y de repetición

memorística, es capaz de distinguir entre suposiciones e

hipótesis comprobadas, conoce el papel que han jugado

algunas teorías en la construcción de la ciencia, es

consciente del carácter no permanente de las teorías

científicas y es capaz de construir una argumentación

lógica.

(iv> El auténtico problema no consiste quizás en

cambiar el tipo de examen de selectividad. Ya se ha apuntado

que un examen, por su misma naturaleza, no es el instrumento

más adecuado para apreciar actitudes. Asimismo, un exanen

escrito, con tos ineludibles limites de tiempo y en un

contexto alejado de la espontaneidad, se presta poco a

explorar ciertas capacidades. Hay que reconocer que la
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conveniencia do mantener los exámenes de selectividad y,

sobre todo, de atribuir un peso a~ci.s.l tan elevado a la

calificación obtenida en los mismos, puede estar enraizada

en terrenos que son ajenos al campo de la didáctica. Desde

éste, sin embargo, se puede y se debe hacer ver que, todo el

cÚmulo de circunstancias que rodea a los exámenes de

selectividad, es capaz de imponer serias limitaciones y

reducciones en el diseño y desarrollo de los proyectos

didácticos. Mientras los exámenes sigan teniendo la fuerza

~cIiI que tienen en la actualidad, no parece muy realista

esperar grandes esfuerzos por parte de muchos profesores y

alumnos por consequir capacidades y explorar perspectivas

que, aunque aparezcan en los objetivos, no van a influir en

la calificación final.
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1.2. EL APRENDIZAJE

Hoy día no existe una postura unitaria en lo que

respecta al conocimiento y a la forma en que éste se

adquiere. Por ejemplo, hablando desde el campo de la

psicología cognitiva, Vega (1984> advierte: “no existe una

perspectiva unitaria en la psicología cognitiva actual. Sino

más bien una variedad de enfoques o paradigzas’ ... que

apenastienen en comÚn su énfasis en los fenómenos mentales

como agentes causales del comportamiento” <l.c. pg. 24). Por

su parte, al tratar del marco de referencia psicológico para

el curriculum escolar, Colí salvador <1986) habla de varios

enfoques; básicamente de: la teoría genética de Piagot, la

teoría del origen sociocultural de los procesos psicológicos

superiores, la teoría del aprendizaje verbal. significativo y

la teoría de los esquemas. A continuación añade: “Los

principios básicos compartidos o al menos no

contradictorios entre si, de estos enfoques no son

prescripciones educativas en sentido estricto, sino más bien

principios generales, ijna—LUSXfl que impregnan todo el

curriculun y que se reflejan en la manora de concretar sus

componentes, en las decisiones relativas a su estructura

formal y en las actuaciones que su desarrollo y utilización

implican” (l.c. pg. 12).

En el presente trabajo no se ha buscado entrar en la

discusión sobre la rlaflarAleZi del aprendizaje. La intención
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es mucho más limitada: se trata de explorar condicionantes

que parecen obstaculizar el aprendizaje de la Física. Para

conseguir esta mata no es necesario haber dilucidado de

anteaano lo que es el aprendizaje, aunque si se requiere

disponer de unos criterios que indiquen cuándo ha habido

avance en el aprendizaje y cuándo no. Este enfoque, por el

que se pasa de un problema sobre la flatx~rale2a del

aprendizaje a un problema sobre su crecimiento, está

inspirado por unas consideraciones de Piaqet <19751 a

propósito del. conocimiento científico. “Si bien la

naturaleaa del conocimiento científico en general es un

problema aún filosófico porque necesariamente se relaciona

con todos los problemas globales, resulta sin duda posible

situarse in mjjj~.~ ~ y delimitar una serie de problemas

concretos y particulares que se enuncian en forma plural:

¿cómose incrementan los conocimientos? En este Caso, la

teoría de los mecanismos comunes a estos diversos

incrementos, estudiados inductivamente como hechos empíricos

que se suman con otros hechos, constituirá una disciplina

que se esforzará, estableciendodiferenciaciones sucesivas,

en convertirse en científica” (l.c. pg. 31>.

De acuerdo con el planteamiento que acaba de hacerse,

la rigurosidad en el trabajo exige establecer unos criterios

claros que permitan determinar, en cada situación concreta,

si un alumno avanza en el conocimientoo no. Por otra parte,

y como es obvio, cualquier estudio de los problemas de

aprendizaje está indisolublemente ligado, de forma más O

¿
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menos explícita, a un esquema conceptual de referencia. Este

es el que determina los planteamientos, dirige las

observaciones y da coherencia a la discusión dc los datos.

Por eso, se ha creído conveniente no sólo presentar los

criterios por los que se determina si ha avanzado e 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 relación con el

aprendizaje es constructivista. Pero, decir esto, no limita

mucho el campo. Como observan Watts et al. (1989) “el

constructivismo es un paraguas para una gama de teorías —y

teóricos— que participan de puntos de vista comunes” (l.c.

pg. 327). Estos mismos autores citan a continuación a

Mahoney <1988) segÚn el cual “el constructivisno se refiere

a una familia de teorías que tienen en común el aserto de

que el conocimiento humano y la experiencia suponen la

participación <pro)activa del individuo”.

En un intento por precisar más la visión

constructivista que ha presidido este trabajo, se harán

breves Indicaciones sobre algunos temas más particulares,

tales como la superación del asociacionismo, los conceptos

preexistentes, el cambio conceptual, la significatividad y
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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 influido en aspectos fundamentales del trabajo, tales

como el planteamiento de los problemas, los presupuestos e

hipótesis y la explicación de los fenómenos observados.

(1) Asociacionismo. Se ha supuesto que la formación de

nuevos conocimientos es algo mucho más complejo que el mero

asociacionismo, según el cual, en palabras de Piaqet et al.

(1978>, “toda adquisición, desde la más sencilla a la más

compleja, debería ser así concebida como una respuesta a los

estímulos exteriores, y cuyo carácter asociativo expresa una

subordinación pura y simple de las relaciones adquiridas a

las relaciones exteriores” <l.o. pg. 17). Así, pues, me da

por supuesto que entre los estímulos y la respuesta

intervienen de forma muy destacada actividades del sujeto o

del organismo, que Hg-ura como estructura organizadora.

(u> ~sLtQ~ treexistentes. Hoy, después de una gran

multiplicidad de trabajos sobre el tema, soria insensato

suponer que el alumno llega a la Física con su mente

totalmente en blanco respecto a muchas de las cuestiones que

aborda la disciplina. El alumno tiene ya de hecho sus

conceptos en ruchos casos. Esto es importante, porque lo que

se aprende está condicionado por lo que ya se sabe: el

aprendizaje es más bien un fenómeno de cambio conceptual

(Driver, 1988). Los conceptos con los que el almeno llega a

clase han sido objeto de mÚltiples estudios. Como ejemplo de
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reseñas bibliográficas pueden verse las de Carrascosa Más

(1983) o las más recientes de Eylon st al. (1988> o Hestre

et al. (1909>. Muchos estudios versan, en concreto, sobre

conceptos acerca de algunas partes determinadas de la

Física, tales como la Mecánica, la Electricidad, la

Termodinámica, etc. Son varios los matices con que se aborda

el fenómeno y varias también las denominaciones que se

emplean: así, se habla de preconceptos, de errores

conceptuales, de ideas preexistentes, etc. Hay también

quien, como Siegler (1983> opina que, al menos parte del

conocimiento, puede interpretarse como un conjunto de reglas

que se usan para predecir, hasta que la experiencia

subsiguiente demuestraque son inadecuadas. El hecho es que,

cuando el alumno se enfrenta a un tema de Física, ya tiene,

en bastantes casos, ciertas ideas a las que hace relación e

incluso ciertos esquemasde procedimiento que está dispuesto

a aplicar. Por lo demás, algunos errores pueden haberse

generado en el decurso del proceso educativo del alumno.

(iii) CmaU9 ~álng~ntxlsI.Ya se ha dicho antes que el

aprendizaje puede interpretarse como un fenómeno de cambio.

A este respecto son intoresantisimas las categerias de

asimilación y acomodación, centrales en la teoría

piagetiana. “NingÚn conocimiento, ni siquiera perceptivo,

constituye una simple copia de lo real, puesto que supone

siempre un proceso de amti~gI~n a estructuras

anteriores... Cuando un hombre, o animal, percibe un objeto,

lo identifica como perteneciente a determinadas categorías,
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conceptuales o prácticas...: así, pues, lo asimila a

estructuras más o menos complejas y de niveles diversos,

pero anteriores a su percepción del momento” (Piaget, 197?,

pg. 6-7). Pero esto no es todo; cualquiera de los ciclos en

espiral, por los que avanza el conocimiento, se completa con

la sssInSABS.fln, “es decir, la necesidad que encuentra la

asimilación de tener en cuenta las particularidades propias

de los elementos que hay que asimilar” <Piaget, 1978, pq.

a). En efecto, “todo esquema de asimilación se encuentra

obligado a acomodarse a los elementos que asimila, es decir,

a modificarse en función de sus particularidades, pero sin

perder por ello su continuidad.. .ni sus anteriores poderes

de asimilación” <Piaget, 1976, pg.9).

El cambio producido por la acomodación, sin embargo, no

es algo que se dé fácilmente; por eso hay que hablar de

conflicto epistemológico y de las condiciones que lo

favorecen (véase, por ejemplo, Solís villa, 1984). En muchas

ocasiones, no se llegará a una buena acomodación. Por lo que

respecta a los errores, éstos no llegarán a corregirse si no

se cambia la metodología de la superficialidad que lleva a

respuestas seguras y rápidas a base de generalizaciones

acríticas (Carrascosa et al., 1985).

(iv) Sionificatividad ~fl 5fl~j~j~. Con estas

palabras se hace referencia al “proceso por el que se

relaciona nueva información con algún aspecto ya existente

en la estructura cognitiva del individuo y que sea relevante
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para el material que intenta aprender” (Novak, 1982, pg.

71). En relación con este tema, no es cuestión de entrar

ahora en la teoría de Ausubel o en la interpretación del

mismo dada por flovak. Sin embargo, si es conveniente señalar

que se pueden tomar elementos de esta teoría y de la

piagetiana sin incurrir en incompatibilidades. Novak (1977)

habla dc una alternativa a la psicología piagetiana;

posteriormente, el mismo Novak <1988> rechaza “la idea

piagetiana de ‘etapas’ generales ligadas a la edad de

desarrollo cognoscitivo que limitan el nuevo aprendizaje”

(l.c. pq. 215>. Habría que valorar esta afirmación teniendo

en cuenta las razones que ya apuntó NovaR (1982) al explicar

su discrepancia con Piaget: “Con nuestro conocimiento actual

de la biología de las funciones cerebrales, no creemos

probable que aparezcan nuevos mecanismos meurales en el niño

a medida que va madurando. Los mecanismos biológicos para la

codificación, almacenamiento y procesamiento de la

información, son con toda probabilidad los mismos desde el

nacimiento hasta la edad senil o la muerte; lo que caxobla es

la cantidad y las rolaclones entre neuronas funcionales y

esto supone un desarrollo cuantitativo en el tiempo, no un

cambio cualitativo” <l.c. pg. 116>. Pues bien, cl hecho de

que los saltos de una etapa a otra, por lo que respecta al

soporte biológico, sean de tipo cuantitativo o cualitativo,

no parece que afecte, de una manera esencial, a la

interpretación del avance del conocimiento como proceso de

asimilación, acomodación y adaptación, sobre todo si se
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tiene en cuenta que los cambios, del tipo que sean, se

efectulan generalmentea unas edadesdeterminadas. Por eso se

ha adoptado una postura ecléctica ante las dos lineas y se

han tomado de ambas aspectos que se consideraban no sólo

compatibles sino también, y hasta cierto punto,

complementarios.

(y> fl j
1~j~ ~ gn~p. Cdl Salvador <1986> hace

ver la conveniencia de “diferenciar entre lo que el alumno

es capaz de hacer y aprender ~r ml. m9ln y lo que es capaz

de hacer y aprender con el snncxarng ~s QZZAS Dgra9ns.s

observándolas, imitándolas, atendiendo a sus explicaciones,

siguiendo sus instrucciones y colaborando con ellas” (l.c.

pg. 15). El grupo do iguales presenta muchas oportunidades

de observación, imitación y colaboración. Kutnick <1990)

hace ver cómo ese grupo es de vital importancia para el paso

de la etapa preoperacional a la etapa de las operaciones

concretas. Las razones que da, y los estudios que aduce en

apoyo de su afirmación, hacen ver que la influencia benéfica

del grupo no se reduce a las etapas mencionadas. De hecho,

el grupo de iguales es un lugar privilegiado para el

conflicto y, como dice Kutnick <1990), “este conflicto <sin

la presencia de la jerarquía) fuerza al niño a descentrar, a

reflexionar sobre la acción y a explicar las percepciones

individuales a los otros (a través del desequilibrio

social). )~o se trata del conflicto que puede observarse en

los patios de recreo, sino del que estimula al alumno a

asimilar y acomodar las perspectivas enfrentadas. El
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conflicto cognitivo se da entre amigos e iguales” (l.c. pg.

91>. Más adelante, el mismo autor afirma: “Por añadidura, la

extensa investigación llevada 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 individualización” (ib.). Para completar el panorama,

conviene citar una observación de Eutniclc: “Estudios basados

en el aula demuestran también.., que la planificación social

tiene que ir mucho más allá de sentar, ingenuamente, a los

niños en grupos” <l.c. pg. 92).

1.2.2. Criterios adoatados Bara determinar el avance en el

con oc izo ient c

El alumno, día tras día, está sometido a un flujo de

información, en materia de Física, que procede

principalmente de las explicaciones del profesor, de los

intercambios con los compañeros, do los libros de texto o de

divulgación y de su propia experiencia en el laboratorio. La

información que recibe está codificada, en la mayoría de los

casos, en el lenguaje propio de la Física y estructurada de

acuerdo con las pautas habituales de la disciplina. ¿Cuándo

puede decirse que esa información ha sido asimilada e

integrada en el universo cognitivo del alumno, aumentando

así sus conocimientos?
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Solís villa (1964) hace ver varios caminos que puede

seguir el alumno después de encontrarse con una idea nueva:

puede rechazarla, memorizaría, incorporarla, si bien

interpretándola conforme a sus esquemas preexistentes

equivocados o no, o hacer que sustituya a una idea antigua.

EL problema radica en que, lo que acontece en la mente del

alumno sólo puede ser infrnL~ por un observador externo, y

a través de indicadores perceptibles. Es sabido que una

inferencia bien fundada puede demandar, con frecuencia, gran

cantidad de tiempo y abundancia de indicadores. Hay algo que

simplifica la situación: generalmente es más fácil

determinar cuándo n~ ha habido avance en el conocimiento.

Por ejemplo, si se constata que el alumno expresa un

concepto, puede pensarse que lo ha asimilado, aunque pudiera

suceder también que se tratara <le una simple memorización;

sin embargo, si el alumno verbaliza de manera errónea y

consistentemente el concepto, o no lo recuerda en absoluto,

puede concluirse con cierta garantía que o9 ha integrado el

concepto en su esquema cognitivo.

A continuación se van a describir cuatro tipos de

situaciones, que se consideran relevantes para hacer

inferencias respecto al avance del conocimiento de los

alumnos. Estas situaciones tienen que ver con la forma en

que los alumnos verbalizan, aplican, relacionan y

generalizan los conceptos de la Física, Cada una de las

situaciones se ha tomado cono punto de partida para definir
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criterios que permitan inferir si el alumno avanza o no en

el conocimiento.

(i> Crtteri9 priis~rni verbalización. El alumno es capaz

de reproducir con palabras distintas, con construcciones

gramaticales diferentes, la información recibida. Se trata,

por ejemplo, de aquellos casos en que el alumno define

variables, describe situaciones o conceptos, sin repetir las

palabras de los libros o del profesor. La cosa nc es tan

sencilla como parece, porque la Física utiliza un lenguaje

muy preciso; sin embargo, aunque los términos técnicos no

admitan, por lo general, sinonimia, es posible dar

descripciones equivalentes de una misma situación. Para

satisfacer lo que se exige en este primer criterio basta con

que el alumno haya adquirido comprensión de lo que

significan unos símbolos lingúisticos determinados y sea

capaz de expresar lo comprendido utilizando signos

diferentes. El satisfacer el criterio supone cierto avance.

En efecto, la Física utiliza simultáneamente el lenguaje

ordinario —con la salvedad del significado preciso y unívoco

de los términos específicos, tales como fuerza, trabajo,

calor especifico, etc.— y el lenguaje de las Matemáticas. El

alumno que satisface este primer criterio ya tiene cierta

habilidad, pues puede pasar de un lenguaje a otro sin

desfigurar las descripciones en esta “traducción”.

El criterio puede ser aplicado de forma positiva —se da

buena verbalización— o de forma negativa —el alumno es
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incapaz de verbalizar adecuadamente—.Si se utiliza la forma

positiva, el criterio es un indicador débil y ambiguo; sin

embargo, cuando el alumno no llega a satisfacer el criterio,

puede presumirse, con bastante fundamento, que nn ha habido

avance en el conocimiento.

Cii) c mig a~wmdxn jj~gfl~j. Se trata de ver si

el alumno es capaz de utilizar adecuadamente el concepto que

se supone adquirido, al enfrentarse con situaciones

concretas. Este criterio se satisface, en términos

generales, cuando el alumno resuelve bien los problemas o

ejercicios numéricos del tipo de los que suelen aparecer en

los libros de texto a modo de ilustración de la teoría. Para

efectuar esa resolución, en los casos más sencillos, el

aluisno necesita dar, al menos, los siguientes pasos: a)

identificar una situación como sns=~ p~rtI&Mi~x de algún

concepto o de alguna relación existente entre variables; b>

establecer la correspodencia adecuada entre los valores

numéricos que le da el enunciado del ejercicio y las

variables que aparecen expresadasde manera abstracta en la

teoría; o> realizar las operaciones de cálculo pertinentes.

En los casos más complicados puede suceder que no aparezca,

a primera vista, la correspondencia entre los valores

numéricos del enunciado y la incógnita cuyo valor se desea

averiguar. En ese caso, el alumno tendría que pensar en

situaciones intermedias relacionadas, al mismo tiempo, con

los valores numéricos y con la solución buscada.
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Cuando el alumno satisface el criterio primero, de

verbalización correcta, pero no el segundoy esto —téngase

siempre bien presente— ocurre de forma consistente, puede

pensarseque ha habido sólo aprendizaje memorístico y no una

comprensión adecuadadel concepto en cuestión.

<iii) CLI.ts12n tnr¡1&rn4 Ú9IziflIQ da r91Á~LQfli~. Se trata

de que el alumno busque, identifique y exprese con propiedad

relaciones. Los términos que se relacionan pueden ser de

distinto tipo; entre ellos: conceptos, fenómenos, variables

y, por supuesto, elementos pertenecientesa dos categorías

diferentes, Cuando el alumno se enfrenta a una variedad

relativamente grande de estos términos, el número de

relaciones que puede establecer entre ellos es muy elevado.

La configuración de todas estas relaciones se reflejarla en

los mapas conceptuales del alumno <Novak et al., 1983 y

Novak, 1988). Estas relaciones pueden estar formuladas de

forma cualitativa o cuantitativa. Por citar algunas de

ellas, piénsese, por ejemplo en relaciones de identidad, de

analogía, de complementariedad, de contraste o

diferenciación; piénsese también en relaciones espaciales y

temporales.

El hecho de que un alumno formule bien las relaciones

existentes entre varios términos — por ejemplo, varios

conceptos— es altamente significativo. Es un indicio de que

la estructura conceptual —y no solamente los elementos que

la componen— está construida y organizada de forma correcta.
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En la medida en que el alumno identifica acertadamentemayor

número de relaciones dc las que se manejan en Física, puede

pensarseque asimila cada vez mejor el edificio conceptual

de la disciplina, tal como éste se encuentra en la

actualidad. En contrapartida, el hecho de que un alunno no

salga airoso al aplicar este criterio es señal de que sus

conocimientosno están muy bien integrados.

<iv> CrJS&LIQ £unrZ9.i oeneralización. Supóngaseque el

alumno ha formado un concepto. Se entiende que generaliza

cuando lo utiliza para abordar situaciones nuevas análogas a

las que sirvieron de soporte para la formación del concepto.

Algunos ejemplos pueden ilustrar el caso: un alumno

generaliza cuando utiliza los conocimientos adquiridos, al

estudiar el campo gravitatorio, para comprender y describir

la situación de un campo electrostático; cuando utiliza sus

conocimientossobre movimiento armónico simple —adquiridos

al trabajar con muel.les— al estudiar los fenómenos

relacionadoscon un péndulo de torsión. La generalización

es, sin duda, un proceso difícil., pero está en la base de

muchos avances de la ciencia. Hecuérdense, a este propósito,

las citas de xuhn sobre ejemplares compartidos (Kuhn, pg.

291: citado en l.2.(ii) anteriormente).

SI se tienen en cuenta simultáneamente los cuatro

criterios establecidos, puede observarse que difierem entre

si de modo cualitativo. Esto pudiera parecer poco coherente

con la idea de “avance del conocimiento”, si el avance se
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interpreta como un proceso que crece cuantitativamente sin

discontinuidades. Sin embargo, esta interpretación parece

bastante restrictiva. Aun sin entrar en la cuestión general

de la difere:,cia entre los distintos tipos de conocimiento,

ténqaseen cuenta que la idea de ~ aplicada al

conocimiento de la Física, significa un grado mayor de

conformidad entre los conocimientos del alumno y los do un

experto en la disciplina. Ahora bien, el hecho de que puedan

definirse distintos grados de conformidad no implica

necesariamenteausencia de discontinuidades; de hecho, en el

mismo conocimiento del experto pueden distinguirse distintos

tipos de conocimiento cualitativamente diferentes.

Al comentar los cuatro criterios establecidos, ha

quedado apuntada una idea que conviene explicitar más: los

cuatro criterios están ordenados do forma creciente por lo

que respecta a la conformidad entre principiante y experto.

En particular: la verbalización, por si sola, indica un

grado menor de conformidad que la aplicación de conceptos;

ésta, a su vez, supone menor conformidad que el hecho de

relacionar unos conceptos con otros; finalmente, la

generalización de conceptos supone el mayor grado de

conformidad de los que se consideran en este trabajo.
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2. CONSIDEPÁCIONESMFIQD~LQ$RA~

Hablando de las características esenciales del trabajo

científico, Gil Pérez (1983) hace notar cómo se da una

amplia coincidencia en cuanto “al rechazo de la idea misma

de “método científico», con mayúsculas, conjunto de reglas

perfectamente definidas a aplicar mecánicamente (l,c.

pq. 26>. Si en el campo de las Ciencias de la Naturaleza no

se puede hablar de un conjunto rígido de reqías, mucho menos

se puede hacer en el campo de la didáctica, sobre todo en

una época, como la actual, en la que han aflorado con vigor

nuevos procedimientos. Las consideraciones metodológicas que

siguen están divididas en dos partes: la prinera intenta

establecer el marco de referencia conceptual en el que se

encuadra el presente trabajo; la segunda describe y discute

los procedimientos utilizados.

2.1. MARCO GENERAL DE REFERENCIA

2.1.1. La situación actual

Uno de los rasgos que presenta la investigación

didáctica actual es la coexistencia de dos tipos de métodos:

cuantitativos y cualitativos. La utilización de métodos

cualitativos, posiblemente completada con la de métodos
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cuantitativos, parece haber dejado de suscitar reticencias

en la comunidad cientifica; el uso de esos métodos se va

generalizando. Como observan Miles et al. (1984), “los

estudios tradicionales experimentales y correlacionales no

son suficientes... De hecho, cada día se hace más difícil

encontrar algunos metodólogos que estén sólidamente

acampados en una metodología o en otra. Más y más

inetodólogos “cuantitativos” que Operan desde una posición

positivista lógica están usando procedimientos

naturalisticos y fenomenológicos para completar les tests,

las tomas de medidas y las entrevistas estructuradas” (l.c.

pg. 20).

El panorama que ofrece la investigación actual es

consecuenciade cambios de énfasis producidos en los Últimos

veinte o veinticinco años. Como suele acontecer en épocas de

cambio, el lenguaje técnico es todavía fluido, no se han

fijado definitivamente algunos términos; tampoco so han

delimitado con absoluta nitidez todas las categorías nuevas

que se utilizan. Veamos todo esto con más detalle.

Como escribe Pérez Gómez (1985), “los trabajos

empíricos de observación y experimentación se desarrollan

sobre la base de una limitación asumida: la imposibilidad

física de recoger todas las actividades, procesos y
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acontecimientosque tienen lugar en el aula, a menudo de

forma simultánea. Por tanto, toda investigación asumo un

enfcque, una p paniv ~elsgtáxa,que determina el objeto

de investigación en función del propio juicio sobre la

importancia relativa de las diferentes variables, procesos

que ocurren en el aula” <l.c. pg. 95). Cuando se eligen

perspectivas distintas, pueden producirse cambios en el

enfoque y modificaciones inevitables en los métodos.

Limitándonos al campo de la didáctica de las ciencias,

vale la pena citar, como caso ilustrativo, el testimonio de

algunos investigadores que, no sólo han cambiado sus

perspectivas, sino que han reflexionado también sobre ese

hecho, Un caso típico es el de Fensham(1983). Después de

constatar cómo muchas investigaciones se habían concentrado

en buscar las relaciones existentes entre los procedimientos

didácticos aplicados y los resultados obtenidos, afirma:

“Estudios más recientes han llevado a una cantidad creciente

de hallazgos que nos exigen cuestionar los presupuestos

básicos acerca del proceso de enseñanzade las ciencias...

Los hallazgos son producto de la investigación <o métodos de

investigación) que permiten abrir ventanas a la visión del

mundo (o teorías científicas) que tienen los alumnos, en

lugar de los estudios conducentes a medir éxitos o fracasos

de los curricula <l.c. pg. 4). Más adelante, el mismo

autor confiesa: “Ni propio pensamientoha sido influenciado

y reformado por dos acontecimientos recientes. En primer

lugar, un número de equipos de investigación, hasta ahora
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divergentes, han convergido en una metodología de estudio de

casos para elucidar la base del alumno (o concepción previa)

con relación a sus afirmaciones y acciones respecto a la

ciencia... La segunda influencia procede de un número de

estudios recientes que han investigado el deficiente

conocimiento subyacente de la ciencia en alumnos que, en el

sentido convencional, han tenido éxito en el aprendizaje del

curriculum previsto” <l.c. pg. 5). Gunstone et al. <1988) —

un grupo de investigadores al que pertenece el propio

Fensham—describen los caainos por l.os que llegaron a una

nueva visión en su universidad de Monash, Australia.”A

finales de los 60, la investigación educativa estaba

dominada por experimentos, figurando, como elemento

importante, análisis estadísticos multivariados cuya

principal preocupación era ver si un procedimiento era mejor

que otro, en lugar de considerar cómo o por qué difieren los

individuos... De acuerdo con esto, un número de los primeros

estudios llevados a cabo en Monash... están marcados no sól.o

por su adherencia al método manipulativo y experinental,

sino también por la forma en que contribuyeron a extender

los modos de análisis de tales investigaciones” <l.c., pg.

14). “En una visión retrospectiva de la década pasada

podemos identificar dos fases en nuestra investigación a

medida que nos fuimos separandode experimentos que, aunque

complejos en su diseño, estaban basados en modelos simples

del proceso de aprendizaje. En primer lugar, exploramos la

forma en que los alumnos comprenden los conceptos y )os
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fenómenos y reflexionamos sobre el modo en que se forman

tales comprensiOnes. Posteriormente, prestamos atención a

las estrategias de aprendizaje que siguen los alumnos” <l.c.

pg. 517>.

2.1.1.2. Fluidez en lenguaje y categorías

.

Ho es extraño que, tanto los términos utilizados en los

trabajos de investigación, como las categorías a que

responden, no hayan adquirido aÚn la precisión rigurosa del

lenguaje característico de la ciencia establecida. Cualquier

cambio profundo en la perspectiva —y el que coaentamos lo

es— requiere un mínimo de tiempo para ser asimilado por la

comunidad científica correspondiente y para consolidarse de

forma definitiva.

A este respecto, se advierte, en primer lugar, que

todavía no se han zanjado las discusiones acerca de lo que

se entiende por “investigación cualitativa”. Lythcott et al.

<1990>, por ejemplo, afinan que “es una cuestión discutible

si la investigación cualitativa y cuantitativa son dos

categorías do investigación distintamente diferentes; así,

pues, está abierto a discusión el término «investigación

cualitativa’>” <1.0. pg. 447). El hecho de que no esté

definitivamente fijado el significado del término implica el

riesgo de que pueda ser entendido inadecuadamente. Por eso

se ha creído que no es suficiente, para dar idea de los
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procedimientos empleados en el presente trabajo, indicar que

se han utilizado métodos cualitativos; es más informativo

dar una descripción detallada de los mismos y eso se hará en

la sección 2.2.

Un segundo fenómeno que puede observarse consiste en

asociar métodos cualitativos con otros rasgos del trabajo de

investigación, como si todo ello constituyera un enjambre

indisociable; véase, por ejemplo, la tabla de Reichardt y

Cook <1986, pg. 29>, dos autores que, por lo demás, intentan

superar la dicotomía cuantitativo/cualitativo. No obstante,

conviene dejar bien claro el hecho de que la utilización de

unos métodos u otros no implica necesariamente la aceptación

de un modelo determinado de investigación. Como indica Cuba

(1985), “el conflicto entre los dos paradigmas (racionalista

y naturalista) se ha confundido con frecuencia con el

conflicto entre métodos cuantitativos y cualitativos...

Pero, por supuesto, estas dos dimensiones son ortoqonales;

no hay razón intrínseca por la que ambos paradigmas puedan

acomodarse y ser desarrollados por ambas netodologías” <l.c.

pg. 150).

Un tercer fenómeno que puede constatarse es la

inadecuación de algunas clasificaciones que han intentado

ordenar tradiciones o grupos caracterizados por emplear

métodos cualitativos. Como advierten Atkinson et al. <1988>,

“después de haber identificado los rasgos filosóficos y

metodológicos de una tradición, uno encuentra que éstos son
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compartidos con otras tradiciones. Aunque las personas que

se ven a si mismas coso miembros de una tradición tienden a

establecer contrastes nítidos entre sus trabajos y el de los

otros, las relaciones entre los trabajos son, de hecho,

mucho más complejas y sutiles... Muchos trabajos de calidad

combinan, de forma explícita o implícita, énfasis que

proceden de tradiciones diferentes, sin que por ello busquen

establecer una nueva <tradición”” (l.c., pg. 233).

A la vista de los comentarios anteriores, aparece la

conveniencia de explicitar al máximo, en cualquier trabajo,

presupuestos y detalles metodológicos. Un investigador que

se ajuste en todos los detalles a un paradigma plenamente

establecido dentro de la comunidad científica puede

considerarse exento, tanto de discutir como de justificar,

epistemológicamente, los procedimientos que sigue y el

alcance de mus conclusiones, siempre que estas cosas hayan

sido discutidas ampliamente por autores precedentes —y

generalmente es ése el caso cuando el paradigma cuenta con

amplia aceptación— . Por el contrario, una investigación que

introduzca elementos retodológicos nuevos, se ve en la

obligación de justificar con rigor esos elementos y de

discutir con más detenimiento las conclusiones. En todo

caso, hay que tener muy presente lo que afinan Lythcott et

al. (1990): “La fiabilidad y validez de cualquier

investigación está determinada por la coherencia de las

relaciones entre métodos correctamente aplicados, razones

legitimas empleadas al interpretar los datos y las fuentes,
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y corrección de los argumentos establecidos al sacar las

conclusiones” <l.c. pg. 447).

Antes de describir y discutir los métodos concretos

empleados en este trabajo, so va a delinear de forma somera

un sistema de referencia con el fin de ayudar a situar mejor

los procedimientos empleados.

2.1.2. Sistema de referencia

Como todos los sistemas de referencia, el que se ofrece

aquí es un instrumento elaborado para organizar y comparar

mejor. El sistema tiene tres dimensiones correspondientes a

tres características, sin duda relevantes, en la

investigación didáctica: metas de la investigación, relación

entre el investigador y el objeto de investigación y forma

en que se elaboran y presentan los datos. Se supone que cada

una de estas dimensiones permite establecer una gama

bipolar, con referencia a la cual pueden ser catalogados los

trabajos. Por supuesto, es posible considerar otras

dimensiones, pero para el análisis de los procedimientos

empleados aquí bastan éstas.

Th lnvestioac~ón: d9~jpcI~n y stI=lsn¿k~.

Un investigador, después de haber delimitado el objeto de su

investigación, puode proponerse dos metas distintas:

describirlo o explicarlo. Se utiliza el término “explicar”

en vez de la expresión “buscar nexos causales~> porque ésta
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es más problemática, dadas las dificultades de tipo

filosófico que subyacen a la idea de causalidad. La bÚsqueda

de claves explicativas de un fenómeno es un intento por

comprenderlo mejor. A propósito del tema de la comprensión

Howard (1989) sugiere un enfoque interesante segÚn el cual

“el comprender una cosa es conocer y encontrar (o construir>

un esquema plausible que permite a uno asimilar esa cosa en

lo que uno ya conoce” (j.c. pg. 117). (Se ha traducido por

“asimilar” -palabra con un fuerte sabor piagetiano en el

contexto de la comprensión— el término inglés “assiailate”,

que también tiene el significado de “absorber”, “ser

absorbido dentro de un sistema”>. Posiblemente no haya

ningún trabajo de investigación que sea meramente

descriptivo o meramente etiológico. Cualquier intento de

explicación de un fenómeno supone, aunque sólo sea de forma

implícita, una descripción del mismo. Análogamente,

cualquier descripción, para que tenga sentido, necesita

utiliiar términos y categorías ya existentes. El mero hecho

de elegir unas categorías y rechazar otras, considerar unos

aspectos como relevantes y otros como insignificantes, lleva

en si el. germen de la integración en un sistema y,

consecuentemente, de la bÚsqueda de comprensión y

explicación. A esta ineludible conexión entre las dos metas

diferentes se hacia referencia antes, al hablar de

bipolaridad. Los trabajos se sitúan, segÚn el empeño de sus

autores, más próximos a un poío o más próximos al otro, pero

siempre sin salir de la línea que los une.
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Cii> Rs.iMl9fl ~fltiie iY&5tIfl~d9X y Qkj~toI. trabats

exoerimentales y ng intervencionistas. Se entiende que hay

experimento cuando el investigador actÚa sobre una o algunas

de las variables que intervienen en un fenómeno y las

modifica segÚn crea conveniente. En el polo opuesto a la

investigación experimental estaría la investigación no

intervencionista, en la que el investigador se abstiene de

cualquier actuación para modificar el sistema observado. La

distinción es clara desde el punto de vista conceptual

abstracto, pero surgen problemas cuando se coteisplan

trabajos concretos. ¿Es posible la investiqación no

intervencionista en sentido estricto? Por otra parte, cuando

interviene el investigador ¿qué tipo de fenómeno observa: un

fenómeno “natural” o un fenómeno “artificial” que ha sido

producido por su intervención?

La mere presencia del investiqador en un proceso

educativo —considérese, por ejemplo, el acontecer de un día

en el aula— está introduciendo elementos nuevos que influyen

en el procoso. Este, por tanto, deja de ser el proceso

típico: adquiere ciertos rasgos que lo separan de lo

ordinario> En la medida en que se acentúa al carácter

experimental, el proceso se separa de lo que hubiera sido su

curso natural.

Cuando se tiene en cuenta el polo de la no intervención

surgen también Interrogantes: la principal es la posibilidad

auténtica de una investigación pura, de esa tipo.
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Considérese, en primer lugar, un Investigador extraño al

proceso -un investigador, por ejemplo, ajeno al aula—. Ya se

ha dicho que su zaera presencia introduce modificaciones en

el proceso. Aunque, en el mejor de los casos, profesor y

alumnos se acostumbraran a su presencia, siempre se habría

distorsionado el fluir natural del proceso, porque no es

“natural” que se halle en el aula un elemento extraño.

Supóngaseun segundo caso: el investigador no está presente

y emplea medios que no llegan a conocer los componentesdel

aula y que no influyen, por tanto en su conducta —cámaras de

video, por ejemplo, ocultas y situadas en lugares

estratégicos-. El proceso del aula seria entonces un proceso

natural, pero ¿se ha garantizado la apertura necesaria para

captar todas las potencialidades de lo natural? Los

instrumentos no pueden ofrecer más que una imagen parcial y

selectiva del proceso; la captada desde los ángulos

escogidos de aatemano y con los limites de capacidad de los

instrusentos. Sin duda se perderían muchos matices que

hubieran sido captados incluso con un ligero cambio en la

panorámica visual o con una pequeña pregunta aclaratoria por

parte del observador. Supóngase un tercer caso en que la

investigación es llevada a cabo por alguien que participa de

forma ordinaria en el proceso, como miembro natural del

grupo en cuestión: piénsese en el maestro que lleva a cabo

investigación no intervencionista en su aula. Es preciso

admitir que, desde el momento en que el maestro comienza a

hacer investigación, asume un nuevo papel, el de
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investigador, y esto introduce inevitablemente

modificaciones en la configuración social del aula y en las

relaciones que se dan dentro de ella.

Resumiendo: cabe dudar de que sea posible una

investigación sin que haya ningún tipo de intervención del

observador; cabe dudar también de que la investigación

experimental capte en su auténtica realidad el acontecer

ordinario.

<iil~ Forma do elaborar y oresentar los datos: métodos

cualitativos y cuantitativos. Al hablar de este tena, hay

peligro de caer en cierta simplificación; la de considerar

como cuantitativos solamente los métodos en que los datos

numéricos, obtenidos a través de mediciones, se elaboran por

procedimientos matemáticos, generalmente estadísticos, y de

reducir a la categoría de cualitativos el resto de los

métodos. En realidad, el tema es conplejo y mo hay una

división tan tajante entre lo cuantitativo y lo cualitativo.

¿Son, por ejemplo, do la misma naturaleza los datos

obtenidos por ordenación de conjuntos y los obtenidos por

medidas estrictamente dichas? ¿Dónde situar, por ejemplo,

los trabajos que utilizan sólo variables dicotómicas, pero

que cuentan el nÚmero de sujetos en los que se da, o no,

dicha variable? Piaget <1975) advierte: “En realidad, la

cualidad y la cantidad son inseparables, y ello tanto desde

el punto de vista genético como desde el punto de vista del

análisis lógico o axiomático” <j.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 Idénticas:

simplemente, son tan primitivas la una como la otra.., no

podría definirse una sin recurrir a la otra” <l.c. pq. 82).

Explicando más su pensamiento, Piaget (1975, Pp. 04—87)

distingue entre cantidad intensiva y cantidad extensiva.

Según él se da la primera al relacionar el todo con una de

sus partes: se sabe, en efecto, que el primero es mayor que

la segunda, pero nada más. Es lo que sucede, por ejemplo en

la lógica de clases que conoce sólo estas cantidades: uno,

todos, algunos y ninguno. La cantidad extensiva, por su

parte, puede presentarse bajo dos aspectos: uno métrico y

el otro no métrico. Se da el segundo cuando, además de las

relaciones del todo con cada una de sus partos, se reconocen

las relaciones de éstas entre si;” la lógica pura se imita

a decidir entre “todos>’ y «algunos” pero no tiene nada que

hacer con esa relación intermedia la cual constituye en

realidad una fracción —pero de carácter indeterminado

(incluida entre >1/2 y <1/1)— y por tanto extensiva” (pg.

85). Se da “cantidad numérica o métrica cuando en todo u,

las partes complementarias A y A’ pueden reducirse a una

unidad común” <pg. 86).

A prirera vista, pudiera parecer algo rebuscado el

análisis de Piaget. En realidad es el resultado de su

esfuerzo por esclarecer la construcción operacional del

número. El mismo autor hace ver que las tres categorías que
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distingue —cantidad intensiva, cantidad extensiva no métrica

y cantidad extensiva métrica— tienen su aplicación en

diversos campos del trabajo lógico o matemático. Por citar

ejemplos: en la lógica de clases, en la geometría proyectiva

y en la geometría métrica, respectivamente.

Las observaciones de Piaget pueden ayudar a matizar y

precisar la aparente dicotomía entre métodos cualitativos y

cuantitativos y aconsejan mucha cautela al utilizar esos

términos. Un trabajo concreto puede acentuar el énfasis en

el aspecto de la cualidad —comprensión de los rasgos comunes

a los elementos de una clase lógica— o de la cantidad —

extensión de la clase—; pero es muy difícil, si es que es

posible en todo caso, indicar el pun~g que separa lo

netamente cualitativo de lo netamente cuantitativo.
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2.2. PROCEDIMIENTOSUTILIZADOS

En eL trabajo que ahora se presenta abunda lo

descriptivo, aunque se elaboran en ocasiones elementos

explicativos; se ha actuado dentro de un contexto

fundamentalmente no intervencionista, aunque a lo largo de

la investigación se modificaron algunas de las variables que

intervenían en el proceso; se han empleado, por lo general,

procedimientos cualitativos, complementados frecuentemente

con tratamientos numéricos.

2.2.0. por pué se han utilizado oreferentemente métodos

cualitativos

Con lo dicho en la Introducción queda aclarado en gran

parte el porqué del carácter descriptivo y no

intervencionista de una parte del trabajo. Conviene añadir

algo sobre el uso de los métodos cualitativos.

En principio es posible

la medida de un conjunto de

los conceptos de la Física

esos indicadores podrían

requerido para la asinilación

éxitos o fracasos cosechados

situaciones concretas, el

orientar la investigación hacia

indicadores que permita ordenar

según una escala de dificultad;

ser, por ejemplo, el tiempo

del concepto, el porcentaje de

por los alumnos al aplicarlo a

conjunto de problemas bien
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resueltos en los que el concepto interviene como parte

fundamental; etc. En primer lugar, estos indicadores

tendrían que ser examinados a la luz de una teoría del

aprendizaje bien fundamentada. Ya, de entrada, habría que

decir que la complejidad de los fenómenos de aprendizaje se

aviene mal con la simplicidad de los indicadores aquí

apuntados. Pero, supóngase que se han resuelto todos los

problemas, tanto metodológicos como de interpretación, que

presentara una investigación de ese estilo; supóngase que se

ha obtenido un indice de dificultad para los distintos

conceptos o cuestiones; quedaría aún sin resolver lo más

interesante desde el punto de vista de la didáctica~ ¿qué

camino se emprende, procediendo de manera racional, para

superar esas dificultades? La utilización de métodos

cualitativos permite indagar bien, por lo general, el jfr~

de dificultad que presentan las distintas situaciones y

diseñar, en consecuencia, estrategias didácticas adecuadas.

Al diseñar una estrategia didáctica interesa saber si un

tema es difícil: pero interesa quizás más el saber por qué

es difícil. 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 Últimas décadas una cantidad desmesurada de

investigación educativa ha estado preocupada por las

transformaciones estadísticas de los datos, Ignorando a

veces una descripción cuidadosa de los acontecimientos a

partir de los cuales se han derivado esos datos registrados.
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Los datos anecdóticos «están muy próximos a los

acontecimientos, y pueden tener valor así como validez al

construir el conocimiento y los valores” <l.c., pq. 639>.

Es obvio que al utilizar este tipo de métodos habrá que

proceder con mucho rigor y precisión si se quieren

establecer conclusiones y generalizaciones. U:; diagnóstico

puedo ser puramente descriptivo —y su validez dependerá del

tipo de observaciones que lo apoyan— o puede incluir

elementos etiológicos y ahí comenzaría a ser

Supóngase que, una vez elaborado el diagnóstico, se diseña

la estrategia correspondiente. Considerando dos valores para

el diagnóstico —correcto e incorrecto— y otros dos para la

estrategia didáctico —adecuada o no adecuada a ese

diagnóstico— se llega a cuatro situaciones posibles que

están representadas esquemáticamente en la Tabla II.

TABLA II.— Situaciones resultantes de la combinación

de diagnóstico y estrategia

Estrategia
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rl significado de los símbolos de la Tabla es el
siguiente: osdiagnóstico; Esestrategia; Asadecuado; guión
sobre un simboloenegación.

La consideración de la Tabla ayuda a ver las

condiciones de verificación o falsación de La hipótesis

supuestamente establecida por el diagnóstico. El hecho de

que se obtengan unos buenos resultados, después de aplicar

una estrategia determinada, p~i4isn ser una confirmación de

la hipótesis, ya que el fenómeno cabria, como caso

particular, en la casilla superior izquierda <diagnóstico

correcto y estrategia adecuada>; pero no lo es

necesariamente, porque el fenómeno es también compatible con

la casilla inferior derecha <diagnóstico incorrecto y

estrategia inadecuada): la estrategia habría dado buenos

resultados precisamente porque es inadecuada al diagnóstico

In~grrsfl. En contrapartida, la obtención de resultados

negativos, después de aplicar una estrategia adecuada al

diagnóstico, es incompatible con la situación descrita en la

casilla superior izquierda, aunque pueda ser compatible con

las otras tres situaciones. Así, pues, si la estrategia es

ciertamente la adecuadaal diagnóstico, los malos resultados

indican con claridad que el diagnóstico no es correcto.

Como puede preverse, el estudio de los errores que

cometen los sujetos en un tema determinadoes más sugerente,

desde el punto de vista de la investigación, que el de los

aciertos, porque revela problemas concretos que se dan en Th
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situación de aprendizaje —cosa que no aparece tan manifiesta

en el caso de los aciertos—. Es, pues, útil, diriase que

necesario, tratar de identificar él tipo de errores que se

dan e indagar pOr qué llegan los alumnos a cometerlos. Lo

más adecuado, en muchos de los casos, para conseguirlo, es

emplear procodisientos cualitativos. En los apartados

siguientes se ofrece mayor información sobra los

procedimientosempleados. En cada caso hay descripción y

discusión del procedimiento.

2.2.1. Realizacón simultánea de enseñanzae investigación

A. nescriución

El trabajo actual se ha llevado a cabo mientras el

autor estaba encargadode la enseñanzade la asignatura de

Física en el Último curso de EE. >414. Más aún, muchas de las

observacionesse han realizado a lo largo del transcurso de

la clase y los sujetos han sido, obviamente, los alumnos que

componían el grupo de clase.

Las relaciones con los sujetos han sido, en la mayoría

de los casos, las características de un profesor que se

relaciona bastante con los alumnos. Dentro de este panorama

ha habido una variante que es conveniente comentar. Durante

el curso 1987/88 el autor estuvo encargadode la tutoría de

uno de los grupos a los que enseñaba.Esto supuso un grado

mayor de implicación personal, incluso desde el punto de
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vista emotivo. siguiendo las pautas que el centro tiene

establecidas para los tutores, el autor tuvo asignada una

hora más cada semana, en su horario lectivo, dedicada a

tratar los temas especificos de la tutoría; mantuvo con los

alumnos un nÚmero considerable de entrevistas personales,

bastante más 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 tenían escasa incidencia en el objeto de la

investigación en curso. El ser tutor llevó también al autor

a relacionarle, de forma especial con los padres u otros

familiares de los alumnos y le dio la oportunidad de recibir

de ellos informaciones que podían complementar lo que se

observaba en el centro.

8.

<i) Cuando un docente está implicado en un trabajo de

investigación —y más si éste concierne a los alumnos a

quienes enseña— se ve afectado de una forma u otra por el

hecho de investigar y esto, como ya se ha indicado
1 modifica

do algÚn modo la situación que se pretende estudiar. La

modificación puede ser sutil, pero parece inevitable. Es,

pues, de la mayor importancia tomar conciencia del fenómeno

y tenerlo siempre en cuenta. A decir verdad, la presencia de

cualquier investigador, sea o no el profesor de la clase,

influye en la situación. Ya se ha tratado antes de este
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problema. Taylor et al. <loes> indican que, “aunque los

investigadores cualitativos no pueden eliminar sus efectos

sobre las personas que estudian, intentan controlarlos o

reducirlos a un minino, o por lo menos entenderlos cuando

Interpretan sus datos” <l.c. , pg. 20>. Esto es lo que se ha

procurado hacer a lo largo del trabajo.

be todos modos, la cuestión puede delimitarse más: ¿es

aceptable que el docente investigue en su propia aula? Hay

unas palabras muy suqerentes de Stenhouse <1987) que

perfilan la respuesta: “Los profesores se hallan a cargo de

las aulas. Desde el punto de vista experimentalista, las

aulas constituyen los laboratorios ideales para la

comprobación de la teoría educativa. Desde el punto de vista

del investigador, cuyo interés radies en la observación

naturalista, el profesor es un observador participante

potencial en las aulas y las escuelas. Desde cualquier

Angula en que consideremos la investigación nos resultará

difícil negar que el profesor se halla rodeado por

abundantes oportunidades de investigar” (l.c., Pp. 37—38).

Las afirmaciones de Stenhouse son bien claras.

Convendría, quizás, añadirles estas consideraciones: bajo

ciertos puntos de vista, el papel del profesor puede

considerarse como una plataforma privilegiada para la

investigación en la que se intenta observar el desarrollo

4innrkQ de un proceso. En primer lugar, porque al ser el

mismo profesor quien investiga, se evita la presencia de una
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persona extraña al centro o, al menos, al aula y que, sin

duda, produciría cierta mayor distorsión en el proceso

docente. En segundo lugar, el hecho de ser profesor> permite

dialogar con los alumnos de una manera totalmente natural y

espontánea e incluso ampliar este diálogo con entrevistas

personales: facilita el acceso inmediato a los trabajos que

elaboran los alumnos —informes, resolución de problemas,

exámenes,etc.— e impele a un seguimiento más estrecho de

los alumnos, sobro todo de Ths que presentan dificultades de

aprendizaje.

Stenhouse <l.c. , pp.J8-39) aborda las objeciones que se

hacen a la combinación profesor e investigador. Entre ellas

están: ~ tests de precisión de automanifestaciones de los

profesores indican que éstos no saben lo que hacen”,~”la

implicación en la acción de la escuela y del aula

proporciona a los profesores un interés por la tendencia de

los descubrimientos de la investigación y los condenaa ser

parciales”; «los investigadores consideran a veces a los

profesores como teóricamente inocentes”; “el. impedimento más

serio para el desarrollo de los profesores como

investigadores.., es, sencillamente, la escasezde tiempo”.

Las objeciones son serias. Stenhouse las refuta. En

realidad, más que de objeciones a la compatibilidad profesor

e investigador, habría que hablar de peligros o limitaciones

reales a los que está sometido el profesor que investiga y

de los que, en consecuencia,debe tomar clara conciencia,

tanto durante el tiempo en el que se recogen los datos, como
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cuando se discute la validez y el alcance de las

conc bis iones.

Una consideración ética, para concluir este apartado:

¿es correcto, desde el punto de vista de la deontología, que

ded±quepatte de sus energías a la investigación, durante el

tiempo de docencia un profesional reconocido y remunerado

socialmente para efectuar una tarea docente? El autor cree

que si. La razón es simple: la tarea de investigación,

siempre que no disminuya la dedicación razonablemente

exigida al profesor, en lugar de perjudicar a la tarea

docente, la potencia. A través de la investigación el

profesor puede adquirir un conocimiento mucho más completo

de los alumnos con quienes trabaja y del proceso que éstos

siguen. Todo ello puede contribuir, en qran manera, al

mejoramiento de la actividad didáctica. Eso ha sido, al

menos, lo que se ha experimentado mientras se realizaba este

trabajo. Lo Único que se requiere, en todo caso, es que al

investigar no se pierda nunca de vista el papal de ~refrasr

y que, por aftadidnra, se dé cumplida satisfacción a las

exigencias deontoldgicas de dicho papel.

<II) El ejercicio de la tutoría merece un comentario

más detallado. Al hacer balance después de un curso

académico, la tutoría resulté, al parecer, ambigos desde el

punto de vista ~ al menos por lo que se refiere

al tena central de la investigación presente: dificultades

de aprendizaje de los alumnos. A pesar de ello, no parece
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desencaminado afirmar que la tutoría puede ser una

plataforma muy prometedora para estudiar otros temas

distintos del aquí abordado. Las razones de la ambigoedad

percibida son las siguientes:

— En primer lugar, la mayor interacción con los alumnos

no supuso, de hecho, mayores posibilidades de estudio de sus

dificultades de aprendizaje. Se empleó mucho más tiempo en

contacto con los alumnos, pero, durante ese tiempo, hubo que

abordar, necesariamente, muchos temas que incidían poco en

el objeto de investigación —dificultades experimentadas en

el aprendizaje de la FÁslcr. Además, el orden de

prioridades, por lo que se refiere a los temas tratados en

las conversaciones y al tiempo dedicado a cada uno de ellos,

no fue, por lo general, el que hubiera aconsejado una

distribución racional de los recursos dedicados a la

investigación.

— En segundo lugar, las informaciones complementarias

que ofrecieron los padres —tales como el tiempo que dedicaba

al estudio el alumno en casa, las condiciones en que se

llevaba a cabo ese estudio, el trato mantenido con los

miembros de la familia, posibles problemas familiares, etc,’

sirvieron, a veces, para comprender situaciones genéricas

relacionadas con el aprendizaje, pero no para dilucidar con

suficiente concreción problemas esoecíficos relacionados con

el. aprendizaje de la Física.
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— En tercer lugar, la tarea se vio complicada por la

globalización afectiva de algunos alumnos. La pauta del

centro es considerar al tutor cono alguien que debe estar

atente al proceso educativo en su totalidad, con la

posibilidad de entrar en relación con los alumnos desde

cualquier punto de este proceso. Dentro de este panorama, se

pudo detectar que se mezclaban a veces, de forma complicada,

los problemas de la asignatura del tutor —Física— con los de

otras asignaturas e incluso con problemas más generales

relativos a la marcha y organización del centro.

Para concluir este apartado convendría insistir en una

matización. Las consideraciones que acaban de hacerse

valoran el papel del profesor, que es tutor al mismo tiempo,

i~flninZS 4~i~s ti. ~&n.9 aflkMlst del presente trabajo.

Dada la naturaleza del asunto que se estudiaba, las ventajas

fueron pequeñas, habida cuenta del tiempo y el esfuerzo

requeridos por la función tutorial. Al comparar el

conocimiento que se pudo adquirir, respecto al aprendizaje

de la física, en el caso de los alumnos de los que el autor

era tutor y en el de los alumnos para quienes era meramente

profesor, se constató que no existían grandes diferencias.

Sin embargo, esta constatación no puede extrapolarse a todos

los casos. La experiencia habida parecesugerir que, si el

objeto de estudio hubiera sido distinto al elegido, el

desempeñOde la función tutorial -tal como ésta se lleva a

cabo en el centro en el que se realizó el trabajo— hubiera

podido tener indudables ventajas para la recogida de dates.
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2.2.2. Procedimientos de cbser~gj~n

A. Dsrip~i~n

(1) Circunstancias en oue se desarrolló la observación

,

La gran mayoría de las observaciones fueron realizadas

mientras el autor estaba con los alumnos en el aula o en el

laboratorio.

La observación en el aula tuvo lugar, sobre todo,

mientras los alumnos ponían en común los resultados del

trabajo del laboratorio o se ocupabanen resolver problemas

(ejercicios numéricos) sencillos, como aplicación de los

conceptos vistos con anterioridad. Esta Última actividad de

los alumnos revistió, por lo general, dos modalidades. Una

fue la improvisación: al alumno se le presentaba un

ejercicio y se le pedía que lo resolviera en un tiempo

determinado que, de ordinario, no solía ser superior a 10

minutos; algunas veces se podía al alumno que trabajara

solo, pero fue más frecuente el que lo hiciera con otro u

otros compañeros. La segunda modalidad fue la explicación en

pÚblico, por parte de un alumno, elegido al azar en la

mayoría de los casos, de la forma en que podría resolverse

un ejercicio numérico preparado de antemano: el alumno que

ejecutaba la tarea debía también responder a las preguntas

que eventualmente le hicieran los otros alumnos o el mismo

profesor. A veces el alumno se desenvolvía con soltura, pero
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era más frecuente que encontrara dificultades y no supiera

cómo seguir, Se hacia en ese momento intervenir a otros

compañerosde la clase que respondían desde sus asientos

ofreciendo sugerencias oportunas.

Es poco frecuente que los alumnos de CCU dediquen un

tiempo considerable al laboratorio de Física. Una de las

razones por las que se eligió, para el presente estudio, a

alumnos que estaban en el plan experimental fue que, dentro

de ese plan, se recomendabaque se dedicara al laboratorio

un tiempo considerable. Por añadidura, en el centro en que

se llevó a cabo el trabajo, el laboratorio está bien

acondicionado y permite evitar la aglomeración de los

alumnos. Estos se agruparon en equipos de dos personas o, a

lo sumo tres. Su trabajo estuvo orientado por guiones que

se les proporcionaron de antemano. Normalmente, los guiones

no estaban dirigidos a ~ cosas que se habían

estudiadoya desde el punto de vista teórico, sino a

solucionar algunos interrogantes. Ejemplos: ¿existe alguna

relación fija entre tal y cual variable, dentro de un tipo

determinado de situaciones? ¿Puede detectarse alguna

regularidad en un tipo determinado de fenómenos? Lo

ordinario fue dar pistas sobre las variables que convenía

tener en cuenta o el tipo de datos que convenía recoger. No

fue necesario, sin embargo, insistir mucho en detalles

porque los alumnos que llegaban al Último curso se habían

ejercitado con anterioridad en técnicas tales como la
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tabulación de datos, la utilización de gráficas y el manejo

de instrumentos de medida.

<u> KQdsli.dsgiez. Dentro del panorama que acaba de

describirse se han practicado, básicamente, tres modalidades

distintas de llevar a cabo la observación.

- Erimn~ podalidnd{ Qk&.szsLación flh1tfll~. Consistió,

sencillamente, en acercarse al alumno o al grupo y observar

de cerca lo que se hacia o lo que se decía, sin temer ningún

otro tipo de interacción con los sujetos. Desde sus primeros

contactos con los alumnos, el autor les advirtió, en varias

ocasiones, que pensaba seguir de vez en cuando ese tipo de

comportamiento y que ellos no deberían preocuparse. sino

continuar con espontaneidad su quehacer, como si el profesor

no estuviera cerca de ellos. Al principio pudo observarse

que algunos alumnos se inhibían un poco o intentaban hacer

participar en su actividad al profesor y observador,

haciéndole determinadas preguntas —¿está bien lo que estamos

haciendo?, ¿cómo se sigue ahora?, etc.—. Por supuesto, la

única respuesta a las preguntas era una invitación a seguir

con el trabajo normalmente y a despreocuparse de la

presencia del observador. Cuando hubo pasado algÚn tiempo,

los alumnos se acostumbraron a esta forma de proceder y

apenas si se notaban diferencias, en la manera de actuar de

un grupo, cuando se les miraba disimuladamente o cuando se

les observaba de forma patente.
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- Snmnfl 2flgflhI~t nr&gwnt~z. Al acercarse a un grupo

de alumnos que estaban trabajando en el laboratorio o

resolviendo un problema, el profesor y observador les pedía

que explicaran el porqué de cada uno de los pasos que

estabandando. No les solía decir si el proceder que seguían

era correcto o no. Si preguntaban los alumnos, se les solía

responder formulando nuevas preguntas. A partir de ellas se

procuraba que los alumnos reflexionaran sobre su trabajo y

vieran si era o no el adecuado.

— Tsrían ngli £rs~fln i~ ~nnfli~t~ nisnt&1. Se

les decía a los alumnos algo que resultara incompatible con

lo que ellos afirmaban o con lo que daban por evidente. Este

procedimiento fue ensayado por el autor con otros alumnos de

cursos anteriores <Vera, 1984, Pp. 35—18). El procedimiento,

en el caso presente, supuso, por lo general, una interacción

grande con los alumnos; se les presentaban, con frecuencia,

objeciones que les obligaran a revisar su línea de

razonamiento, bien para confirmarse en ella, bien para

corregirla, bien para cambiarla por completo.

Discusión

A propósito de la observación en clase, dice Giordan

<1985): “Sin ser una panacea, es una buena aproximación que

revela un conjunto de fenónenos específIcos que se deben

realizar... Nos proporciona, además, un buen número de

elementos que se deben confrontar con otros, procedentes de

otras fuentes de información. Permite, finalmente,
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métodos” <l.c. pg. 12>. Estas consideraciones de Giordan

ponen de relieve varias ventajas de la observación en clase.

Conviene, sin embargo, someter a una crítica más detallada

los procedimientos empleados.

<1> Ennikifld~tá QkrtlcLks n2r Th~

ngj4~d,~ ~ gks~rt~nj..óij. No es difícil percatarse de que

las modalidades consistentes en intervenir con preguntas, o

creando conflicto, son mucho más fecundas que la observación

por mera presencia física. La mera presencia permite sólo

captar lo que acontece de manera perceptible y espontánea:

cuando se Interviene con preguntas u objeciones s~

Rsrceptfl2Is~ —y, consecuentemente, observables— formas de

actuar de los sujetos que en otras circunstancias hubieran

permanecido 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 que experimentan al descubrir que no es tan claro

lo que ellos creían que lo era: etc. Todas estas cosas son

indicadores valiosos de lo que acontece en la mente de los

alumnos y nunca, quizás, se hubieran puesto de manifiesto

sin la intervención del observador.

(u) Lg2itflni4ggj. Generalmente, la intervención del

observador obliga a los sujetos a matizar, a tonar

conciencia refleja de lo que están haciendo, o a cambiar el
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curso de su pensamiento cuando tienen que refutar

objeciones. En Último término hay una alteración del proceso

que hubieran seguido, con toda verosimilitud, los alumnos y

es presumible pensar que
4 lo que se está observandomientras

se interviene activamente, no es el desarrollo de un proceso

espontáneode aprendizaje del alumno mientras trabaja en

solitario o con sus compañeros, sino el proceso por el que

el alumno interactúa con el profesor y observador. Esto es

innegable. A primera vista pudiera parecer que la

observación simple es preferible en una investigación en la

que se desea estudiar el acontecer sr=Iinsrls de un proceso y

que los otros tipos de observación son como una especie de

experimentación solapada, poco controlada, y de dudosa

legitimidad. Par.a hacerse una idea más clara de la situación

hay que considerar también otros aspectosdel problema.

Uno de esos aspectos es lo que constituye en realidad

el objeto de la investigación. No se desea estudiar las

dificultades de aprendizaje desde el punte de vista

psicológico, sino desde el punto de vista psfln~n1sa y, en

este sentido, es muy interesante la situación de interacción

del profesor con el alumno; más interesante, sin duda, que

la situación de alumno trabajando en solitario. Si se desea

observar la interacción hay que ponerla en práctica y una

forma de hacerlo es intervenir con preguntas u objeciones.

Si se admite que el hecho de que el profesor interactÚe con

los alumnos es algo ordinario en la vida del aula, las

intervenciones por las que se lleva a los alumnos a
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reflexionar sobre su quehacer y a depurar críticamente sus

opiniones, no son más que un caso particular de lo que puede

ocurrir en el aula; cabe, pues, en la investigación de tipo

no intervencionista.

Piénsese ahora en otro aspecto: el de la

interpretación. En la observación simple se captan unas

cosas perceptibles, que as inzsrnrstsn como reflejo de lo

que acontece en la mente de los sujetos. Esa interpretación

es una especie de conjetura —y, posiblemente, nada rás que

eso— avalada por la convergencia y coherencia de datos

procedentes de fuentes diversas, tales como la experiencia

del propio razonar del observador o el conocimiento de

situaciones análogas; fuentes, en todo caso, ajenas al

fenómeno. La intervención con preguntas u objeciones permite

someter a prueba, sobre el terreno y al instante, la

conjetura mencionada. El observador adquiere más información

y esto le permite actuar para que afloren nuevos datos,

cuando considera que no está aÚn suficientemente fundada su

interpretación de lo que está ocurriendo en la mente del

alumno.

Las consideraciones precedentes permiten formular una

alternativa: o se 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 insiste en evidenciar el

proceso del sujeto a costa de alterarlo —con el riesgo de

transformarlo en algo totalmente distinto a lo que se quería
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observar—. Quizás la solución no esté tanto en una situación

de compromiso cuanto en la utilización sistemática y

alternante de ambos procedimientos y en la comparación

continua de los datos que se obtienen desde ambas

perspectivas.

(iii> flÉiIIÁas2. ¿Qué fiabilidad tienen unas

observaciones obtenidas en esas circunstancias? La pregunta

es pertinente, porque las observaciones tienen un doble

aspecto negativo que no se puede ignorar al utilizar los

dates obtenidos por medio de ellas. Por una parte, las

observaciones son fragmentarias; por otra, el registro do

las mismas no se ha efectuado simultáneamente con el

acontecer estudiado.

— La observación ha sido fragmentaria, Ciertamente, los

alumnos no eran muchos: 29 y 30 en los grupos del primer año

y 32 y 34 ea los grupos del segundo año. Sin embargo, aunque

los grupos no fueran muy numerosos, eran lo suficientemente

grandes para impedir que se dedicara a las observaciones

relacionadas con un almeno, o con un grupo de ellos, todo el

tiempo que hubiera sido de desear. Al haber 14 o 15 equipos

por grupo, la media de atención dedicada a cada equipo no

podía ser superior a cuatro minutos, en el caso de clases

ordinarias, o de ocho, en el. de sesionesde laboratorio. Lo

ordinario fue establecer contacto con cada equipo al menos

dos veces por sesión; así parecía requerirlo la dinámica de

la clase. Los contactos fueron, pues, cortos en general.
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Además, el tiempo dedicado a algunas observaciones concretas

no fue regulado solamente por las exigencias internas de

éstas±cuando la marcha de la clase imponía una distribución

determinada del tiempo no se dudó en aceptarla. Si, por

ejemplo, el profesor está charlando con un equipo y hay

otros que reclaman su atención, no queda otro remedio que

reducir el tiempo que se dedica al primero.

— La forma en que se efectuó el registro de las

observaciones presenta también ciertos problemas. Como es

obvio, las notas sobre lo observado no se tomaron mientras

se desarrollaba la clase; la obligación como profesor era

otra. Al terminar las sesiones, sobre todo si se trataba de

sesiones de laboratorio, el autor tenía en su memoria, por

lo general, un cÚmulo grande de impresiones que se

superponían y, posiblemente, se solapaban. En estas

circunstancias es presumible que, lo que se escribía después

de las sesiones, no era exactamente lo que había pasado sino

un¡ reconstrucción de lo que habla pasado: una

reconstrucción, en la que los últimos acontecimientos

podrían haber modificado las impresiones producidas por los

primeros. El problema es sin duda serio, no obstante

adquiere un poco de relatividad, cuando se mira sobre el

telón de fondo que presenta cualquier observación y

registro de un fenómeno humano. La rerroducción de un

acontecimiento, como réplica exacta, parece imposible.

Siempre hay algo de selección en los enfoques y en las

perspectivas. Aunque se utilizaran grabeácras y cámaras de
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video, es imposible escapar a la selección de perspectivas

de ángulos de visión y audición, así como a otras

limitaciones de los instrumentos.

Resumiendo las consideraciones anteriores puede decirse

que las observaciones, tal como so han realizado, tienen

limitaciones que habrá que tener en cuenta de forma

permanente. A pesar de ello, las limitaciones no invalidan

los datos obtenidos en dichas observaciones aunque, por

supuesto, obliguen a confrontar permanentementeesos datos

con los obtenidos por otros procedimientos.

2.2.3. Estudio de los materiales escritos mor los alumnos

A. DsrI~i~n

“La utilización ponderada de materiales escritos o

impresos —escribe Woods (1987)— constituye un apoyo Útil a

la observación. Una vez más, lo mejor es considerarlos como

elementos cuasí—observacionales ... y como parte del abanico

de posibles métodos a emplear, como una consecuenciao como

un precursor de otros” (l.o., pq. 105), En el trabajo

presente, Los materiales escritos han servido a, veces, como

contraste a la observación participante; en otras ocasiones

han suscitado ideas sobre puntos que había 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) 8i¿t.Qriiúsw xZIIIznds~s. Los materiales escritos de

que se ha dispuesto han sido de cuatro tipos: informes de

laboratorio, problemas resueltos, trabajos monográficos y

exámenes; un pequeño apéndice lo constituyen las respuestas

abiertas a una encuesta. si se mira en su totalidad, se

trata de una cantidad ingente de material, aunque de valor

diferente por lo que respecta a los propósitos del presente

trabajo. Por supuesto, como profesor, el autor tuvo que leer

todos los exámenes y trabajos para poder calificarlos. Por

lo que respecta a los problemas resueltos y a los informes

de laboratorio, se convino en la norma de utilizar un

sistema de muestreo: cada día se pedían esos trabajos a uno

o dos alumnos, a quienes correspondiera según una tabla de

números aleatorios.

— Los trabajos monográficos consistieron en desarrollar

un tema determinado —generalmente la interpretación de uno o

varios fenómenos— en unos cuatro o cinco folios. No fue muy

frecuente este tipo de trabajos.

— La resolución de problemas se efectuó casi a diario.

Se solía encomendar a los alumnos lo hicieran en casa, dos o

tres ejercicios numéricos en cada ocasión, y que los

trajeran escritos. De ordinario, se corregían en clase

dichos problemas pero, antes de efectuar la corrección, se

pedía a uno o dos de los alumnos su cuaderno.

— Bajo el término “informes de laboratorio” se entiende

todo lo que los alumnos escribían en su cuaderno de
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laboratorio al realizar las prácticas. Su contenido abarca,

por tanto, esquemas del montaje experimental utilizado,

registro de datos a medida que se van obteniendo,

clasificación y presentación de los mismos, discusiones

sobre procedimientos, conclusiones, etc.

— Mayor atención merecen los papeles de examen pues han

constituido la parte más importante del material escrito

analizado. La estructuración típica de un cuestionario de

examen, de los que se han utilizado, respondebásicamente a

los criterios, para juzgar el avance del conocimiento, que

se han adoptado en este trabajo <véase sección 1.2.2). En

consecuencia> en el cuestionario hay preguntas que tienen

por objeto ver si el alumno verbaliza conceptos cuya

memorización es imprescindible —por ejemplo, al dar

definiciones precisas de algunos conceptos básicos—; otras

preguntas están preparadaspara ver si el alumno aplica bien

los conceptos —utilización concreta de cálculos, resolución

de problemas numéricos, aplicación de leyes generales a

situaciones concretas, etc.—; otras preguntas están

diseñadas para ver cómo relaciona el alumno dos o más

conceptos de la Fisica; otras, por Último, tienen como

finalidad poner de manifiesto si el alumno es capaz de

abordar, con los instrumentos mentales de que dispone,

situaciones completamente nuevas. Este último tipo de

preguntas no ha aparecido en todos los cuestionarios.

Discusidn
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(1) UZflInciún sa ~ n~ZftrIfl.nn. El hecho deque el

autor fuera profesor de los alumnos cuyo proceso de

aprendizaje se estudiaba, impuso unas condiciones en lo que

se refiere al uso de los materiales. flubo que leer tn~ los

exámenes y trabajos. Por lo que respecta a problemas

resueltos y a informes de laboratorio, se convino con los

alumnos en una norma: corregir cada día dos ellos, los que

salieran elegidos al azar. La lectura de los materiales

estuvo presidida por lo que se creyó que era más conveniente

para los alumnos, desde el punto de vista didáctico. Sin

embargo, las exigencias de la investigación impusieron un

uso diversificado de los materiales~ su lectura vino

impuesta por el papel de profesor; su relectura, y algunos

análisis, por el hecho de estar investigando unos problemas

concretos.

Como es obvio, las indicaciones que se hacen a los

alumnos para que elaboren un material concreto están

determinadas por criterios pedagógicos: por otra parte, una

de las finalidades principales de la lectura de los

materiales escritos, sobre todo de los exámemes, es disponer

de datos para la evaluación continuada de los alumnos. Así,

pues, tanto las indicaciones sobre elaboración como la

recogida, revisión y corrección de la mayor parte del

material escrito, fue dictada por intereses pedagógicos que

coincidían en parte, aunque no en su totalidad, con los del

presente trabajo. Pero hubo cierta simbiosis: la primera

lectura de los materiales, impuesta por les exigencias del
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papel de profesor, sirvió, generalmente, para elegir el

material que se sometería a un estudio más detallado —esta

vez, si, por exigencias de la investigación—; ese estudio,

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

(u) ~a2.Qr~ 1~¡ ¡!niriftlsn. El valor de cualquier

material está condicionado, en gran parte, por las

circunstancias en que ha sido elaborado y por los fines que

perseguían sus autores al elaborarlo. Es prácticamente

imposible, y probablementepoco rentable, obtener ~ lo

información relativa a las circunstancias precisas en que se

efectué la elaboración, y a las intenciones concretas de los

autores de cada documento. Para los propósitos del presente

trabajo, es suficiente tener en cuenta algunas pautas

generales que son comunes a los materiales escritos

estudiados.

- Los informes, los problemas resueltos y los trabajos

monográficos se pueden englobar en una primera categoría. Se

supone que el alumno se ha tomado todo el tiempo que ha

creído necesario para elaborarlos; hay que presumir que

estos materiales no han sido escritos bajo la sensación de

agobio y premura. Por otra parte, el alumno ha podido

consultar e incluso pedir ayuda a otras personas para

elaborar ose material. Lo que se manifiesta en este tipo de

materiales no es necesariamente indicador ni de las

posibilidades reales del alumno, cuando cuenta con sus

propias fuerzas, ni mucho menos de sus procesos espontáneos
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do razonamiento. A pesar de ello, estos materiales sen

interesantes y merecen ser analizados porque indican, de

algún modo, lo que el alumno es capaz de asimilar.

Obviamente, no se puede dar por supuesto que todo lo que

aparece en el material escrito haya sido asimilado por el

alumno; hay que comprobar la existencia y alcance de la

asimilación. Para ello, por supuesto, es preciso utilizar

otros métodos, tales como preguntas concretas o ligeros

cambios de impresiones.

— Una segunda categoría la constituyen los exámenes. Un

papel de examen hay que tomarlo cono un trabajo en el que el

alumno hace generalmente un máximo esfuerzo: en la situación

de examen se juega rucho aás que en un informe diario de

laboratorio, por ejemplo, que tiene además considerable

probabilidad de no ser calificado. Por otra parte, en la

situación del examen el alumno trabaja bajo tensión —una

tensión que lleva a algunos al bloqueo por nerviosismo-, En

el examen, además, 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 que pasa

por alto en condiciones normales y se apoya más en la

menoría que en el razonamiento espontáneo —cosa que quizás

no suceda en el acontecer de la vida ordinaria—.

Por las razones apuntadas puede colegirse la

ambivalencia de los papeles de examen para rastrear el

proceso del alumno. Precisamente por eso, la utilización del
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papel de examen, sin otros datos complementarios, puede dar

origen a imágenes distorsionadas. Para completar Y

contrastar la información obtenida a través de los papeles

de examen, se mantuvieron entrevistas con los alumnos en los

días que siguieron a las pruebas. Se volverá sobre este

punto al hablar de las entrevistas.

Ciii &ft91 gV~ ss flaxisr~n ~n su~nZ~ si sCn~i~r &l

mflsri.fl n~rjSn. Un primer análisis del material escrito,

elaborado por el alumno, permite distinguir puntos que éste

trata bien, puntos qne trata mal y puntos a los que no

contesta, La estadística de los distintos aciertos, errores

u omisiones se ha Utilizado bastante en algunas partes de

este trabajo. Además de ello, se ha prestado gran atención

al análisis detallado del tipo de errores que suelen cometer

los alumnos cuando responden; para ello se han tenido

también en cuenta los datos extraídos de las entrevistas, en

las que esos errores se comentan con los interesados. A lo

largo del desarrollo de ese análisis emergieron, a veces,

pistas que llevan a esclarecer por qué un concepto

determinado es especialmente difícil de asimilar.

Los errores y los aciertos pueden interpretarse con

cierta facilidad: sin embargo, las omisiones, las ausencias

de contestación a una cuestión determinada, son más

difíciles de interpretar y ofrecen cierta ambigoedad. Cuando

la omisión está muy generalizada, puede tomarse como

indicador de la dificultad relativa de una cuestión: en
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igualdad de circunstancias, es presumible que sean más

sencillas las cuestiones a las que contesta la mayoría de

los alumnos que aquéllas que se dejan en blanco, Sin

embargo, y aun en este caso simple, la omisión no da

información alguna sobre el porgué de la dificultad.

2.2.4. rnZr~yIfiZ4I

A. D~ZnZID~Ifl

como indican Lythcott et al. (1990), “las entrevistas y

los protocolos de pensar en voz alta, destinados a examinar

los modelos de conocimiento relacionado con las tonas de

proceder y expresarse de los alumnos, son una fuente

principal de datos” (l.c., pg. 445). Esos mismos autores

discuten problemas críticos y metodológicos relacionados con

la entrevista y aportan la bibliografía pertinente.

Las entrevistas realizadas a lo largo de este trabajo

no pertenecen al tipo de intercomunicación al que precede

una previsión cuidadosa de los detalles y al que subyace un

cuestionario bien concreto, al menos en sus puntos

esenciales. Las entrevistas han sido, más bien,

conversaciones informales con los alumnos, ocasionadas por

motivos diversos; pero conversaciones en que sólo había dos

interlocutores: el alumno y el autor. La duración de las

entrevistas fue muy variable, oscilando entre ocho o diez
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minutos, en el caso de las más cortas, y alrededor de media

hora, en el ceso de las más largas.

Los motivos para hacer surgir la entrevista fueron muy

variados, El desempeño de la función tutorial con uno de los

grupos, comentado en páginas anteriores, ofreció muchas

oportunidades para mantener entrevistas, pedidas con

frecuencia por los mismos alumnos; en ellas, sin embargo, se

trataban, a veces, sólo marginalmente los problemas

relacionados con el presente trabajo. En general, el motivo

más frecuente de las entrevistas fue charlar con los alumnos

sobre sus exámenes y comentarlos con ellos. Estas

entrevistas solían durar entre quince minutos y media hora.

Después de corregir los exámenes, se invitaba a los alumnos

para que vieran de nuevo lo que habían escrito y lo

comentaran con el profesor, habida cuenta de las

correcciones hechas; se les insistía en que eso podría

ayudarles a comprender mejor sus fallos y a subsanarlos.

Quienes deseaban mantener la entrevista se inscribían en una

lista y eran llamados en días sucesivos para hacer la

revisión del examen. El número de voluntarios varió desde un

BO% de la totalidad, en el caso de un examen cuyos

resultados fueron anormalmente bajos, hasta un 30% en el

caso de exámenes menos complicados. Hubo ocasiones también

en que, tratando con alumnos que quizás no se habían

apuntado en la forma antes descrita, el autor les indicó

abiertamente que deseaba hablar con ellos acerca de los

problemas que encontraban en el aprendizaje; los alumnos
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solían acudir con gusto. Hay que advertir que los así

invitados eran, muchas veces, aquéllos que parecían temer

dificultades especiales o, sencillamente, estar perdidos en

la marcha de la clase. En algunas ocasiones se invitó a

alumnos que no iban del todo mal, pero que no obtenían

resultados acordes con el esfuerzo que aparentemente

realizaban. En estos últimos casos, las conversaciones

giraban más bien en torno a los hábitos de estudio.

Además de las entrevistas descritas hubo también

ocasiones en que se abordó a los alumnos, fuera del tiempo

de clase y en intervalos de tiempo de muy pocos minutos, con

preguntas concretas acerca de las dificultades que parecían

tener sobre algunos puntos. Otras veces, en esos encuentros

cortos, se les pedía que indicaran lo que ellos consideraban

más fácil o más difícil dentro de la materia que se había

visto durante las dos o tres Últimas semanas.

E. Di~Msi~n

Comentando algo experimentado en su propio trabajo de

investigación, Lederman et al. (1990) advierten.’ “Las

respuestas que dan los alumnos cuando se utiliza este

procedimiento de recogida de datos [tests de papel y lápiz]

son vagas y, con frecuencia, son interpretadas mal por los

investigadores ... En consecuencia, la utilización de la

entrevista para recoger y clarificar los datos referentes a

lo que creen los alumnos parece ser algo esencial si se
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quiere evitar el peligro de las malas interpretaciones”

(l.c., pg. 235>.

Las entrevistas realizadas a lo largo del trabajo han

servido para aclarar las dudas existentes al interpretar la

forma de actuar de algún sujeto: pero también han sido

utilizadas para confirmar algunas cosas intuidas, aunque no

apoyadas aún por datos empíricos concretos: las entrevistas

han proporcionado sugerencias para planificar observaciones

ulteriores. Dicho esto, se pasa a informar sobre las

limitaciones de las entrevistas efectuadas.

<i) Dentro del marco en que se ha llevado a cabo el

trabajo, se imponía dosificar las entrevistas. Ello era

debido a que éstas tenían que ser realizadas durante el

tiempo de recreo o fuera del horario lectivo y, ni una cosa,

ni otra, agradaba generalmente a los alumnos. Por supuesto,

en los casos en que los alumnos pidieron la entrevista, no

se dio este problema; pero esto ocurrió en muy pocas

ocasiones, si. se exceptúa el grupo en el que se actuó como

tutor.

(u) Para que el alumno acuda con Interés a la

entrevista, es preciso que la considere útil e interesante.

Estas condiciones pueden satisfacerse fácilmente si se trata

de sujetos que experimentan dificultades serias en el

estudio; pero éstos no constituyen normalmente la población

ordinaria. A quienes siguen un curso normal puede parcerles

innecesario e inútil 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 información obtenida a través

de las entrevistas ya que, en gran parte, se nutre de lo que

aportan los alumnos con algún tipo de problemas en el

aprendizaje. Esto constituye, sim duda, una distorsión que

hay que tener en cuenta al manejar los datos.

(iii) En las entrevistas —al renos en las del tipo

utilizado— el alumno no actÚa, por regla ordinaria, como

cuando está aprendiendo la Física; sencillamente, relata

cosas que cree haber sentido o experimentado y esto ofrece

dificultades de interpretación, porque los adolescentes no

tienen aÚn formado el sentido critico que pudieran aplicar a

las propias reflexiones, Sus afirmaciones son, a veces, poco

matizadas y no es raro que hagan generalizaciones sin más

base que la que puede aportar un hecho aislado o anecdótico.

(iv> Es discutible el procedimiento que se empleó para

diseñar y realizar las entrevistas. En principio se podría

pensar en una estrategia muy distinta: hacer menos

entrevistas, aunque hacerlas más estructuradas y con nayor

detenimiento. Esta es una posibilidad interesante. Sin

embargo, dadas las circunstancias en que se realizó el

trabajo, se creyó más fecundo utilizar las entrevistas cono

apoyo instrumental para dise~ar las estrategias y para

interpretar datos obtenidos por otros procedimientos. Desde
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esa perspectiva era preferible —así, al menos, se creyó—

seguir el camino descrito: muchas entrevistas, aunque cortas

y poco estructuradas.

2.2.5. Intercambios con otros compañeros

A. Descripción

Al tratar de los criterios de credibilidad de los

procedimientos mo intervencionistas, se suele hablar del

juicio critico de otros investigadores y de la triangulación

(suba, 1985). Uno y otra son dos formas de contraste, dos

maneras de someter a crítica tanto el trabajo del

investigador como la calidad de sus datos. En esta línea de

contrastación —y en el caso particular de una investigación

que se lleva a cabo por un docente— hay que hablar de una

cosa quizás modesta, pero interesante: los intercambios con

otros compañeros docentes. Las apreciaciones de éstos pueden

servir, sobre todo, para contrastar las formas en que el

profesor y observador iÉ~rasn los signos perceptibles

procedentes de los alumnos y su entorno. No es raro que, al

recoger los datos, unos fenómenos perceptibles se

interpreten como indicadores de otras cosas que no se

perciben de forma inmediata. En su trato habitual con los

alumnos, cualquier profesor tiene oportunidades para

comprobar si la forma en que interpreta las actuaciones

perceptibles de éstos es la adecuada, cuando el profesor es
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experimentado puede esperarse que sus actuaciones sean de

calidad y, por tanto, válidas como contraste.

A lo largo del trabajo se han mantenido intercambios

con otras personas dedicadas también al ejercicio de la

docencia. Las relaciones han sido de tres tipos: Cl)

intercambios con profesores de Física de otros centros; (2)

intercambios con profesores de otras asignaturas que

enseñaban a los mismos alumnos estudiados en este trabajo;

(3) intercambios con profesores de otros centros y de otras

asignaturas, pero interesados en problemas concretos

planteados en este trabajo.

El procedimiento de los intercambios ha tenido una

incidencia escasa en el presente trabajo; de hecho, no ha

sido utilizado de manera sistemática a lo largo de su

realización; su uso ha sido más bien esporádico y eventual.

Aquí se menciona porque se ha visto que puede ser

enriquecedor.

El procedimiento no dio mucho juego porque las

condiciones en que se empleó impusieron serias limitaciones.

Por una parte, en el centro en que se realizó el

trabajo no había otros profesores de Física enseñando en el

Último curso. El autor tuvo la posibilidad de encargarse

sólo de uno de los grupos y tener así la oportunidad de

cambiar impresiones con el profesor del otro; pero ello
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hubiera supuesto renunciar al estudio simultáneo, y bajo

condiciones análogas, de dos grupos que ofrecían diferencias

interesantes: en las asignaturas optativas y en la

orientación profesional. Pareció que era más fecundo el

poder contrastar, de forma inmediata y permanente, las

actuaciones de los dos grupos, que el tener la posibilidad

de intercambios con otro compañero.

Por otra parte, el intercambio con profesores del mismo

grupo, pero do asignaturas diferentes, no aportó mucho.

Pueden explicar el hecho estas dos razones: a> las

habilidades requeridas para seguir los distintos programas

difieren en bastantes puntos; b) los profesores encargados

de cursos, que preparan la selectividad, suelen estar

agobiados por problemas de tiempo y de eficacia y no

encuentran muchas oportunidades para tratar temas que no

tengan incidencia clara en sus asignaturas.

Antes de terminar esta discusión es justo reconocer que

algunos de los intercambios mantenidos con profesores

seriamente preocupados por los problemas que aquí Se

abordan, han sido muy fecundos, tanto para interpretar

datos, como para hacer más plausibles algunas hipótesis.
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3. TRABAJO DE CAMPO

La presentación del trabajo de campo se ha distribuido

en cuatro secciones: en la primera se desribe la composición

de los grupos estudiados y el entorno en que se movieron: en

la segunda se estudian algunas características de los grupos

que están relacionadas con el aprendizaje; en la tercera se

aborda la competencia terminológica de los alumnos y en la

cuarta sus formas de proceder al resolver 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

interpretación y reflexión; {b> formar varios bloques, segÚn

las exigencias del tema estudiado, e incluir en cada bloque

datos, interpretación y reflexión.

Pudiera pensarse que la primera posibilidad, la (a),

ofrece la ventaja de una separación nítida entre dato e

interpretación. Pero esa ventaja no es tan obvía, porque se

funda en unos presupuestos cuestionables desde el punto de

vista episternológico. volgan como aclaración de este aserto

unas palabras de Holton et al. (1904): “Es imposible

realizar una observación escueta, esto es, adquirir

conocimiento aislado de un “hecho’> sin que, al mismo tiempo,

intente la gente interpretarlo ... La per~s~iÉn debe llegar
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al pensamiento y conocimiento por vía sgn~n~1

“Puesto que los «hechos» no pueden discernirse sin disponer

de armas intelectuales, es evidente que el científico debe

disponer de ideas preconcebidas y asociaciones, justificadas

por los buenos resultados que hayan dado... Lo que se

requiere en la ciencia, como en otras muchas actividades de

la vida, es la precaución en su uso” (l.c., pg. 285).

Además de lo problemático de sus supuestas ventajas, la

posibilidad <a) presenta el inconveniente de separar los

razonamientos de su punto de apoyo. Por eso se ha optado por

la segunda vía, la (b), y se ofrecen interpretaciones y

reflexiones al presentar cada subconjunto de datos aunque,

por supuesto, procurando tomar todas las precauciones que

sean necesarias para evitar confusiones. El no separar

además, tipográficamente la reflexión y la base empírica

que la sustenta ofrece, por otra parte, cierta comodidad

para la lectura.

3.1. NATURALEZA Y ENTORNO DE LOS GRUPOS ESTUDIADOS

Los grupos estudiados han sido cuatro: dos, durante el

curso ai¡ea y otros dos durante el curso 88/89. Los cuatro

han estado integrados por alumnos del Último curso 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 designará en lo sucesivo como A87 y B87: a los

grupos estudiados durante el curso 88/89 se les designará

como ABS y 888.

3.1.1. Comnosición de los grunos

Algunos datos relativos a la composición de los grupos

se incluyen en la Tabla III.

TABLA III.— Composición de los grupos estudiados

Curso: 19137/88

Grupo: AB?

Total alumnos

varones

Mujeres

% varones

% mujeres

Repetidores ¡

Limit.edad**

29

20

9

69.0

31 • O

2

/68~l2/7oí

967

30

13

17

43.3

56.7

2

1/69—1/71

1988/89

ABS

32

20

12

62.5

¡ 37.5

2

3/68—12/71

988

35*

16

19

45w?

54 • 3

o
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* Un alumno abandonó los estudios en el primer
trimestre.

** Al hablar de los limites de edad se consignan, en
cada grupo, el mes y el a~~o de nacimiento de dos de sus
miembros: el más joven y el más viejo.

El criterio seguido por el centro para distribuir a los

alumnos del mismo curso en distintos grupos fue el de

reunir, dentro de lo posible, alumnos que tuvieran las

mismas asignaturas optativas. Este criterio pudo aplicarse

sin excepciones durante el curso 87/BE. Los alumnos del

grupo AB? tuvieron como optativas Ampliación de Matemáticas

y Sistemas de Representación (Dibujo Técnico), mientras que

los del B87 tuvieron como optativas Biología y Biología de

la Salud. En el curso ES/BE no fue posible agrupar a todos

los alumnos con las mismas optativas. Los miembros del grupo

ABS, más 9 (7 Varones y 2 mujeres) del grupo BBS cursaron

Ampliación de Matemáticas y Sistemas de Representación; los

restantes alumnos del SSS cursaron Biología y Biología de la

Salud. En la población estudiada, los hombres optan

mayoritariamemte por Ampliación de Matemáticas y Dibujo

Técnico, mientras que las mujeres lo hacen por Biología y

Biología de la Salud.

El nÚmero de repetidores que aparece en 888 no está

relacionado con las asignaturas optativas. De hecho, tres de

esos repetidores habían optado por Ampliación de Matemáticas
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y Sistemas de Representación. Así, pues, hubo cinco

repetidores en cada uno de los grupos de asignaturas

optativas.

A primera vista puede llamar la atención el aumento del

nÚmero de repetidores en el curso 88/89: 250% con relación

al curso precedente, Sin embargo, el dato no es tan

llamativo cuando se enmarca en un contexto más amplio. En

efecto, de los 35 alumnos que cursaron en este nivel a lo

largo del 86/87, repitieron 4, es decir, el 11,4%, mientras

que de los 59 matriculados en el curso 87/88 repitieron ío,

es decir, 16.9%.

3.1.2. El entorno de los grupos

Se describen a continuación, muy brevemente, algunas

características del centro en el que se realizó el trabajo

de campo. La descripción es selectiva: se tienen en cuenta

solamente características relevantes para el aprendizaje de

la Física. Toda selección establece un acotamiento y hace

más manejable la información, aunque introduce el riesgo de

ignorar aspectos importantes. La acotación, sin embargo, es

una exigencia metodológica y la selección puede utilizarse

como indicador de algunos presupuestos iniciales: si se

eligen unos rasgos determinados es porque se consideran

relevantes; ya ello apunta el tipo de rasgos que se

consideran. 1 Y
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El trabajo de campo se llevó a cabo en el Centro

Covadonga, un centro homologado de BUP y COU, sito en la

calle Cadarso, 18, de Madrid. Su titular es la Fundación

Hogar del Empleado. El centro es una antigua filial del

Instituto de Bachillerato “Ramiro de Maeztu”.

En lo que sigue se van a describir sólo tres

cracteristicas del centro: el marco en que se desenvuelve su

labor, la organización del equipo docente encargadode la

enseñanza de la Física y los recursos disponibles.

3.1.2.1. Marco en aue se desenvuelve el centro

En el año 1983 la Dirección General de EF. MM. inició

un programa experimental de escuela secundaria no

diferenciada en BlP y FP, como parte de un proyecto amplio,

encaminado a le reforma de las EE. MM. El Centro Covadonga

se adhirió desde el primer momento a ese programa y comenzó

a llevarlo a la práctica a lo largo del curso 1983/84. En

años sucesivos el centro fue ampliando progresivamente el

ámbito de aplicación del programa experimental. Cuando

comenzó a realizarse el trabajo de campo, todos los grupos

del turno diurno estaban incluidos en el programa y los del

nocturno continuaban en el plan tradicional. Por lo que

respecte a los grupos estudiados, hay que indicar que los

alumnos habían seguido el plan experimental desde que

iniciaron su estancia en el centro.
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El plan experimental tiene dom ciclos, cada uno con dos

años de duración. El primer ciclo se considera como

enseñanza obligatoria, está dirigido a toda la población que

termina EGB, se imparte indistintamente en centros de BUP y

FP y tiende a situarse en la corriente de escuela secundaria

obligatoria, predominante en la O.C.O.E. , cuyas

características se han descrito en otro lugar (Vera Blanco,

1986). El segundo ciclo se diversifica y tiene seis

modalidades que comparten un nikleo coman y se diferencian

en asignaturas especificas. Los alumnos de los grupos

estudiados segtiian la modalidad del Bachillerato de Ciencias

de la Naturaleza.

No es cuestión de describir aquí con minuciosidad las

características del programa experimental. Además, algunos

detalles iniciales del programa cambiaron con el tiempo,

frecuentemente porque así lo aconsejaba lo que había podido

percibirse en el seguimiento del programa. En el capítulo 1

se ha hablado de las indicaciones del MEC relativas a la

asignatura de Física; detalles que afectan a otros temas

pueden verse en publicaciones o en documentos internos del

MEC (1983, 1955 c y 1985 d, para el primer ciclo y 1985 a, y

1985 b, para el segundo). Hay dos aspectos do la tarea

educativa, que resaltan sobre todo en el primer ciclo y en

los que 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 experimentación, más en concreto en el trabajo
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de laboratorio o actividades similares. La especial

relevancia que tienen estos dos aspectos en el primer ciclo

se debe a que las diferencias entre el programa experimental

y el plan de estudios vigente son más acusadas en el primer

ciclo que en el segundo.

(i) El plan experimental,

objetivos educativos. Pero el

mucho más explicito, asocia

objetivoS con la evaluación

prescribe la necesidad

satisfactoriamente, algunos

promOciOnar.

en ambos ciclos, describe los

diseño del primer ciclo es

de forma más concreta los

y calificación del alumno, y

de que éste consiga,

de los objetivos para poder

La formulación de objetivOs, tanto en el proyecto de

centro comO en cualquiera de sus áreas, puede convertirse

fácilmente en letra muerta, si no es asimilada por el

profesor e integrada en su quehacerdocente. En el caso que

nos ocupa, los profesores del primer ciclo tomaron como reto

profesional el calificar adecuadamente a los alumnos por

referencia a los objetivos y ello, entre otras cosas, les

obligó a reunirse con frecuencia y a reflexionar

conjuntamente, aunque sólo fuera para ponerse de acuerdo

respectoal significado de los objetivos, la incidencia de

cada uno de ellos en las distintas áreas de conocimiento y

los criterios para evaluar su consecución.

(u) En el programa experimental del

habla del “desarrollo satisfactorio de la

primer ciclo se

habilidad para
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observar” (MEC,1983 d, pg.32), de “manejar con soltura los

instrumentos más sencillos de medida y observación, tales

como el calibre, la balanza, la probeta, el termómetro, la

lupa (ib. pg. 33); se menciona la iniciación a la

experimentación, el “elaborar un diseño experimental, aunque

sea rudimentario, para Investigar la relación existente

entre dos variables determinadas...” (ib. pg.34); se insiste

en la realización de trabajos prácticos: emisión de

hipótesis, realización de experiencias, interpretación de

resultados, etc. (ib. pg. 39). Em pocas palabras: el

desarrollo adecuadodel programa es inimaginable sin dedicar

una parte considerable del curso al trabajo experimental.

El profesorado entendió bien esto y organizó la

enseñanzaen consecuencia. Los alumnos del primer ciclo

solían pasar en el laboratorio alrededor del 40% del tiompo

lectivo dedicado al área de Ciencias de la Naturaleza. En el

segundo ciclo, no obstante, la proporción de tiempo lectivo

dedicado al laboratorio fue sensiblemente inferior.

3.1.2.2. Oroanización del ecuimo educativo

Al hablar en este apartado de “equipo educativo” o

“equipo docente” se tienen en cuenta solamente los

profesores encargados de la enseñanza de ciencias de la

Naturaleza
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Ci) ¡nZ~ur~j4i. Una vez comenzado el bachillerato

experimental en el Centro Covadonga, los seminarios de

Física y Química, por una parte, y el de Ciencias Naturales,

por otra, se fundieron en un Único seminario. Es muy

probable que esta fusión estuviera condicionada por la

necesidad de coordinación que impuso el estudiar

conjuntamente las distintas disciplinas —Física, Química,

Biología y Geología— siguiendo las pautas de los programas

de ciencia integrada, como el proyecto Nuffield por ejemplo.

,a este modo de enseñanzase adapta muy bien un tipo de

laboratorio polivalente, en el que lo mismo se pueden

trabajar temas de Biología que de Física, por citar un caso

concreto. De hecho, los laboratorios del Centro Covadongn se

hablan montado así. Es ésta una razón más por la que los

profesores del área sintieron la necesidad de planificación

y organización conjunta, sobre todo si se piensa que sólo

había dos laboratorios en el centro y que estaban ocupados

la mayor parte del día, correspondiendo distintas horas de

utilización a grupos diferentes. De nuevo hay que distinguir

entre primero y segundo ciclo: aunque en éste existía

coordinación del equipo docente, dicha coordinación era Sin

duda rucho usás pequeña que la que se daba en el primer

ciclo. La especialización por asignaturas en el segundo

ciclo segÚn la pauta tradicional, y no ya la ciencia

integrada, cono en el primero, contribuyó, quizás, a que los

profesores miraran como algo más lejano a ellos lo que no

era estrictamente de su especialidad.
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(u) ~~nnin~fln le la tan~ ~nts. Cuando había

más de un profesor en un mismo nivel —por ejemplo. dos o

tres profesores en ciencias de primero, de segundo, etc.- se

procuraba sincronizar la tarea docente: las respectivas

unidades didácticas se comenzaban y se terminaban casi en

los mismos días por parte de todos los grupos, cuatro, del

mismo nivel. De esa forma, las pruebas y tests podían ser

los mismos para todos los alunnos y había la posibilidad de

administrarlos simultáneamente. Por supuesto, dentro de la

sincronización se daba cierta flexibilidad.

(iii) Utfl.iz.n~i.ón leJ. £isnn innj.eln le A~xannn PAXA tQd2~

los grsw~m. Lo ordinario era que el cuestionario de examen

fuera el mismo para todos los alumnos del mismo nivel, sobre

todo en el segundo ciclo, en el que los exámenes de cada

asignatura eran a la misma hora para todos los alumnos del

mismo nivel. Esta Última circunstancia se introdujo para

impedir que los alumnos se pasaran información sobre el tipo

de examen. Los profesores no sólo utilizaban el mismo modelo

de examen; hacían algo más importante: solían llegar a un

acuerdo sobre los criterios de corrección y puntuación.

(iv) ~9xr~ifr le inL~nnaa. A lo largo del primer

ciclo el equipo docente dedicaba bastante tiempo a la

corrección de informes elaborados por los alumnos. Estos

informes no contenían sólo la presentación y discusión de

los resultados obtenidos en el trabajo de laboratorio: eran
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La sala de audiovisuales y la biblioteca son otros dos

recursos que merecen comentario. La primera no fue muy

utilizada por los alumnos de ciencias. Este hecho resulta

más comprensible si se tiene en cuenta que los alumnos

empleaban un alto porcentaje del tiempo lectivo en trabajos

de laboratorio; a ello hay que añadir la orientación seguida

en la enseñanza de las ciencias, sobre todo en el primer

ciclo: se daba más importancia al trabajo experimental

realizado por los alumnos, que al efecto que pudiera tener

en ellos el contemplar demostraciones realizadas por el

profesor o por los expertos que habían preparado el video.

La biblioteca, en el área de ciencias, tenía una dotación

mucho más limitada cpxe en el área de lenguas o humanidades;

no obstante, se disponía de ocho o diez modelos distintos de

libros de texto de COU, cuatro o cinco obras del nivel

inmediato superior, alguna de nivel más elevado, una

enciclopedia de las ciencias y la técnica, una historia de

las ciencias, libros de historia de las distintas

disciplinas científicas estudiadas en el centro, algunas

obras de divulgación científica y una revista del mismo

género. La biblioteca era accesible, normalmente, durante

los días lectivos y el servicio de préstanos funcionaba con

fluidez.
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3 • 2. ALGUNAS CARACTERISTICAS DE LOS ALU>~OS RELACIONADAS CON

EL APRENDIZAJE

En esta sección se van a estudiar cuatro

carSCtCríStiCaS de los alumnos, que Se han considerado

relevantes, por lo que respecta al aprendizaje de la

disciplina y que parecen influir en el poco éxito obtenido

por muchos alumnos. Las cacracterísticas Son: sus

expectativas en relación con el profesor, su motivación e

interés por la asignatura, sus htbitos de trabajo y el grado

comparativo de dificultad al afrontar distintos aspectosde

la disciplina.

La mayor parte de la información relacionadacon estos

aspectosse adquirió por los métodos mencionados en el

capItulo 2. AdemAs, se pasó a los alumnos una encuesta

durante los primerosdías de curso. Con ella no se buscó

tanto establecer una línea de base que permitiera

comparaciones cuantitativas, cuanto buscar, desde el

principio, pistas que facilitaran el enfoque de las

observacionessubsiguientes. Al pasar la encuesta se hizo

ver a los alumnos que sus respuestaspodrían contribuir a

mejorar la enseñanza y, consecuentemente,su propio

rendimiento académico. La encuesta no era anónima: cada

respondiente se identificaba y esto permitía comentar

posteriorroentecon él o ella las respuestas e, incluso,

compararíascon los datos que proporcionabala observación,
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a medida que avanzaba el curso. Al ser la encuesta nominal,

se indicó repetidamente a los alumnos que podrían dejarla

sin contestar, en todo o en parte. De hecho, el porcentaje

de respondientes fue alto: 96.6% en el grupo A87, 93.3 3% en

el B67, 96.6% en el ASA y 100% en el ~B9. Sin embargo, casi’

todos los encuestados dejaron alguna que otra cuestión sin

contestar. Este hecho se ha tenido en cuenta al elaborar los

porcentajes. El texto de la encuesta y los resultados de la

misma pueden verse en el Anexo 1.

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 situación en que

se pasarla la encuesta una y otra vez. Era presumibleun

cambio notable •en lo que respectaal interés para contestar

con detenimiento: a principios de curso, los alumnos podían

esperar que sus respuestas ayudaran a diagnosticar y

pronosticar los problemasque encontrabanen el aprendizaje

pero, a finales de curso, cuando se preparaban para una

etapa totalmente distinta, diagnóstico y pronóstico

presentaban menor interés; aparte de que muchos hubieran

considerado totalmente inútil responder esqueroáticamente a

unas cuestiones que hablan tratado con el profesor en un

dUlogo directo, de tú a tú. Un segundo cambio en la

situación afecta a la objetividad que pudiera esperarsede

las respuestas: dado que en el sistemade calificación de

los alumnos, que se segula en el centro contabatambiénel

trabajo realizado por ellos a lo largo del curso, y no sólo
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la competencia demostrada en los exámenes, era de prever que

los alumnos, incluso inconscientemente, tendieran a

distorsionar las respuestas que pudieran afectar a Su imagen

de estudiante.

2.2.1. Exnectativas resr,ecto al profesor

En la encuesta mencionada se pidió a los alumnos que

indicaran lo más importante, según ellos, en el profesor de

flsica y lo que éste deberla evitar a toda costa.

Respondieron el 93.7% de los encuestados.

La cuestión era de tipo abierto y por ello el.

tratamiento de las respuestas se hace algo más difícil; no

obstante, una cuestión de tipo así era más indicada para

obtener mayor riqueza de matices. Hubo una variedad muy

amplia en las respuestas; ello hace que, con pocas

excepciones, no se manifestaran coincidencias en las

expectativas expresadas. La información recogida en la

encuesta se completó, como era habitual, por otros

procedimientos. Al tratar ahora el tema se seguirá el

siguiente procedimiento: establecer una somera clasificación

y descripción de las respuestas, tal como aparecen en la

encuesta, y reflexionar después sobre las mismas, utilizando

también, al hacerlo, el resto de la información obtenida. En

e]. tratamiento se tendrán en cuenta, conjuntamente, las
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respuestasdadas por todos los alumnos, sin hacer distinción

de grupos.

3.2.1.1. clasificación <je las resnuestasa la encuesta

Las respuestas son, en último término, expectativas de

los alumnos respecto al profesor, expresadas unas veces de

manera afirmativa y otras de forma negativa. En la

descripción que sigue se procura conservar, en gran parte,

el mismo lenguaje de los alumnos, Cuandouna idea aparece

más de una vez en las respuestas se indica el hecho

escribiendo después de la idea, y entre paréntesis, un

número que indica las veces en que dicha idea aparece en las

respuestas.Las indicacionesde los alumnos se han agrupado

en cinco categorías; competenciasdel profesor, actividades

que debe realizar o evitar, cualidades que deben predominar

en su actuación, actitudes respectoa los alumnosy forma de

relacionarse con ellos, otras actitudes.

Ci) Entre las Q9mpstmnd.flA o capacidadesdel profesor

se mencionan: entender bien la asignatura, discernir lo

importante y lo accidental, tener cualidades para ensenar,

una pedagogía adecuada para hacer entender, capacidad de

transmitir ideas y conocimientos, facilidad de expresión,

ser muy observador.

Cii> La i~X,áxj.jii principal del profesor es explicar

<aparece mencionada, de forma directa o indirecta, 56
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veces). En muchoscasos, al hablar de la explicación, Se

indica cómo debe ser ésta: debe mantener una proporción

equilibrada entre teoría y ejercicios o problemas,sin que

predomine la teoría (15); debe ceftirse a lo esencial y sin

rodeos (6), ni ampliaciones innecesarias; debe hacer ver las

aplicaciones prácticas (10) y utilizar los ejemplos de la

vida real (3), introduciendo a los alumnos en los temas como

si fuera su mundo; debe insistir en los aspectos difíciles,

no dejar cabos sueltos, no extenderse a varios puntos

simultáneamente, no utilizar demasiados tecnicismos <2), no

limitarse a un libro y no dar muchos datos; debe estar

diriqida a todos los alumnos y no debe ocupar todo el tiempo

de la clase.

Otra actividad es la relacionadacon la regulación y

supervisión del trabajo de los alumnos. La mayoría de los

que mencionan este tema se refieren a los problemas o

ejercicios numéricos. Según las respuestas,los profesores

deben mandar muchos problemas (6), aunque sin agobiar al

alumno con trabajo excesivo (2); los ejercicios deben

corregirse en clase (2), deben ser más difíciles que los que

aparecen en los exámenes y deben hacerse después de haber

visto la correspondiente teoría; el profesor debe supervisar

el trabajo de los alumnos en grupo y seguir de cerca las

experiencias de laboratorio, sin que se realice nunca la

actividad de laboratorio antes de haber visto la

correspondiente teoría en clase, Se mencionan también

acciones relacionadas con la calificación: el profesor debe
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tener en cuenta todo el trabajo realizado por el alumno y no

sólo los exámenes(2), no debeponer problemasdifíciles en

los exámenes, ni poner notasa los alumnos cuando éstos

salen a la pizarra. otras actividades deseablesdel profesor

son: organizar bien la asignatura(3), prepararmuy bien las

clases, incitar al razonamiento y a los cálculos mentales,

dar conocimientos que ayuden para la universidad, repasar

<2), captar la atención del alumno y mantenerla (2),

infundir gusto por la asignatura y evitar la desigualdad de

nivel en clase.

En varias respuestas se habla de algo que puede ser

considerado más como una tarea que como una disposición;

hacer comprender (3); el profesor debe asegurarsede que

todos han comprendido (3), no puede limitarse a “echar una

parrafada” sin comprobar si se ha comprendido, debe evitar

que los alumnos queden descolgados <9) y, para ello, debo

repetir cuantas veces sea necesario (6), y no pasar a otro

tema sin haber dejado claro el anterior <a>. por eso debe

evitarse el dar fórmulas sim que esté el concepto claro (4),

y el complicar el temario.

<iii) ~ del n~ mv ¡fln9I~n. LO que

más se pide es la claridad (49). sigue la amenidad, que se

expresa bien de forma directa (3), bien de forma indirecta:

que las clases no sean aburridas (15), ni monótonas (10). El

ritmo debe ser constante <2), adaptado al propio ritmo de

los alumnos <s), sin prisas (10), aunque sin detenerse
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lentitud en las cuestiones difíciles, Otras cual

mencionadas son: la sencillez (7), la concisión (5) el

(3), la adaptación al nivel de los alumnos (2), no s

de los más avanzados, la concreción (2) y la rigur

científica.

(iv> A~Lifl~n y frxram ~n ri1Kl9n~ni ~g

flumnQ~. El profesor debe manteneruna buena relací

los alumnos, crear un clima amistoso para facilita

consultas, ser accesible, evitar el distanciamiento

preocuparsepor los alumnos (3), sobre todo por lo

atrasados, ponerse a su disposición ofreciéndoles ayu

y compenetrarse con ellos, ya que necesitanmás ap

esta asignatura; debe procurar que todos lleven un niv

no igual, si al menosparecido; debetambién tranquilí

y conseguir que no se sientan tensos cuando se les pr

(2); debe evitar la preferencia por algunos (2>, el bu

de los alumnos, faltarles al respeto, cosparara ur,

otros, criticarlos frente a los demás, inspirarles

(2), agobiarlos y limitarse sólo a los que tiene

posibilidades; por supuesto, debe conocer a los alumnc

(y) Qtrn ~ Entre las positivas esté

paciencia (3), la apertura a nuevas ideas ¼

tolerancia, el ser exigente, aunquesin excederse;

pedir más que lo que dan de sí, cuando el nivel de ]~

es bajo. Se rechaza que el profesor sea autord
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impositivo, rutinario, que no escuche,que nc ponga interés

o que se despreocupe de todo,

3.2.1.2. Reflexión sobre Tas respuestas

Hasta aquí se ha recogido lo que los alumnos

manifestaron al comenzar el curso. Las manifestaciones

revelan, de forma indirecta, la concepción de los alumnos

sobre la docencia; pero, además, dejan entrever algunos

rasgosdel papel del profesor, ya que el papel de una

persona, en último término, es “el conjunto de los

comportamientosque los demás esperan le~itimnanente de su

parte” (Stoetzel, 1966, pq.177> . ciertamente, las

expectativas que acaban de citaras no son un inventario

completo; a los alumnos se pidió que escribieran d~s

sugerencias, con lo que ellos creyeranmás importante. Por

otra parte, las expectativas no están sufIcientemente

generalizadas, en la mayoría de los casos, coro para poder

decir que definen el papel del profesor. si la dispersi4n

que se observa en la población estudiada, fuera

representativa de lo que sucede en la población escolar

nacional, tendríamos uit indicio claro de que el papel de

profesor está definido de una forma muy difusa. Esto es algo

que podría presentar serios inconvenientes en las relaciones

entre profesor y alumnos. Hay, además, otro problemaa las
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expectativas representan lo que unos alumnos u otros

consideran como fundamental en el profesor y, si éste no

responde a esas expectativas, es de temer una falta de

entendimiento mutuo. Más adelante se volverá sobre este

punto. De momento, sólo recordar que las reflexiones que

siguen no están basadas solamente en las respuestas a la

eiwtICSta coso se indicó, se han utilizado también

informaciones recogidasa lo largo del curso.

<i) fl~Pt9 ~ 2A ~ZiflflflIJfl. Los alumnos suelen ver

la asignatura como un entramado complejo de teoría y

práctica, entendiendo por “teoría” un conjunto de

conceptos, modelos, conclusiones científicas y

demostraciones de esas conclusiones —sobre todo las

deductivas, llevadas a cabo con razonamientos matemáticos—.

Al hablar de “práctica”, los alumnos no se refieren

generalmente a una aplicación que utilizara las conclusiones

científicas para obtener metas apetecidas en las situaciones

de la vida real, ni a manipulaciones, disefio de

experimentos, montaje, etc.: se refieren, más bien, a la

realización de ejercicios numéricos, que sean concreción y

utlizacidn de las expresiones utilizadas en la teoría; se

refieren también a la solución de problemas, al proceso que

requiero combinar los cálculos y el uso de principios

teóricos para hallar el valor numérico de una incógnita, en

función de unos datos, con la condición de que esos datos

sean los que se necesitan justamente y sólo ellos. Los

ejemplos de la vida real se conciben, no tanto como
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situaciones susceptibles de ser modificadas por la

aplicación de la ciencia, cuanto como casos ilustrativos que

permiten captar mejor el significado de las expresiones

científicas abstractas y de los términos utilizados en

ellas. Los alumnos apenas valoran actividades típicas de un

físico que investiga, tales como deducir las implicaciones

que se siguen de una hipótesis, disef~ar y llevar a cabo

experimentos, criticar los resultados con rigor, buscar

expresiones matemáticas que expresen, de forma precisa, las

relaciones entre variables, etc.

(u) La tarea fundamental que asigna al profesor la

mayoría de los alumnos, es la de transmitir ese entramado

complejo de teoría y práctica de que se hablaba antes. El

entramado presenta problemas de comprensión; por eso el

profesor debe hacer comprender, debe explicar con toda

claridad los contenidos conceptuales y conseguir que 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 piensa

también, aunque menos, en la organización del trabajo y en

las calificaciones. Las respuestas a la encuesta no

incluyen, entre las tareas, importantes aspectos cOrno la

orientación profesional, la ayuda para adquirir buenas

técnicas de trabajo, la labor de diagnosticar los problemas

de aprendizaje y proporcionar pronósticos adecuados, el

servir como modelo de referencia para ciertos tipos de

conductas, etc. ¿será, quizás, porque los alumnos asociaban
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estas actividades a la labor tutorial y disociaban el papel

de profesor y de tutor? o ¿será, más bien, porque la

experiencia que han tenido, con distintos profesores, no les

lleva a fijarse en esos aspectos?

(iii) No deja de ser chocante la idea que tienen sobre

la Física, al comenzar su último año de EE. HM., unos

alumnos que, durante los dos años del primer ciclo,

estuvieron en contacto con un tipo de enseñanza en la que

presumiblezente realizaron, con frecuencia, actividades

típicas del quehacer científico y en la que se puso gran

énfasis en el desarrollo de las capacidades básicas. El

hecho pudiera explicarse por una persistencia de la imagen

de la Física que los alumnos so formaron al establecer sus

primeros contactos con ella en la EGB. Sin embargo, las

conversaciones mantenidas con los alumnos a lo largo del

curso, sugieren otra explicación. Los alumnos se quejaron

frecuentemente del cambio brusco entre el primer ciclo

experimental y el segundo. En éste predominaban los

contenidos conceptuales, mientras que en el primero

predominabanlos contenidos procedimentales.La extensión de

los temarios y las características de los exámenes de

selectividad, eran las causantes de las diferencias

existentes entre los dos ciclos; e incidían también en los

intereses y motivación de los alumnos. De poco sirve, por

ejemplo, insistir en la importancia del laboratorio, si los

alumnos saben por inforuuaciones que ese trabajo apenas va a

influir en la calificación final. Los alumnos conocían la

>4
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existencia de preguntas, supuestamente experimentales, a las

que era posible contestar bien, aunque no hubiera habido

entrenamiento en el laboratorio. ¿A qué molestarse con un

trabajo experimental que consumía tanto tiempo? varios

alumnos miraban con frustración al primer ciclo, así como al

énfasis que, a lo largo del mismo, se ponía en el trabajo

experimental y en el desarrollo de aptitudes; todo esto lo

considerabancono un paréntesis que quebró la marcha que

habían emprendido en EGB y que consistía en “aprender” gran

número de contenidos conceptuales, cuyo recuerdo puede

demostrarsefácilmente en un examen. Para estos alumnos

contabapoco el que hubiera aumentado presumiblemente su

capacidadde razonar, su habilidad para diseñary realizar

experimentos, su creatividad, esos conceptos eran un tanto

lejanos para ellos y, a fin de cuentas, no se materializaban

—así al menos creían ellos— en notas más altas a la hora de

la selectividad.

(iv) Se ha hablado antes de la posibilidad de que se dé

algún desconcierto cuando la imagen de la asignatura y del

docente que tienen los alumnos, no se ajusta a la que tiene

un profesor concreto; el aprendizaje pued.e perder

efectividad, porque el alumno no valera adecuadamente las

tareas que le encomienda el profesor o las forras de

comportamiento de éste. Valga, como ilustración de lo dicho,

lo que se refiere a continuación. Durante el primer

trimestre del curso 87/sa se dedicaron varias clases a

actividades que tenían como finalidad el que los alumnos
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encontraran, por si mismos, expresiones matemáticas

adecuadas para representar movimientos ondulatorios. Algún

tiempo después, al preguntárseles su opinión sobre la marcha

del curso, los alumnos del grupo AS? dijeron que tenían la

sensación de haber estado perdiendo el tiempo porque, según

ellos, las conclusiones a que habían llegado hubieran podido

ser aprendidas fácilmente, sin necesidad de molestarse en

“descubrirlas”. Ante eso, se puso en marcha una estrategia

consistente en cambiar radicalmente de método: durante las

semanassiguientes se siguió el procedimiento de explicación

pura y dura, en clases magistrales; a base de pizarra y

tiza, con un ritno rápido y sin que los alumnos apenas

pudieran hacer otra cosa que no fuera tomar apuntes. Se

esperaba que esto aburriera a los alumnos o, al menos, les

produjera cansancio. Con sorpresa para el autor, en un

cambio de impresiones habido después de varias semanas, los

alumnos se mostraron muy satisfechos con las clases

magistrales y sólo pidieron algo más de lentitud en el

ritmo. Al parecer era ase tipo de clases lo que respondía a

sus expectativas.

(y) Lo dicho en los apartados anteriores sugiere ser

precavidos, Cuando se desea introducir innovaciones

pedagógicas, no basta con prestar atención en exclusiva al.

profesorado o a la elaboración de proyectos didácticos. Es

preciso prestar atención también a las expectativas de los

alumnos, puesto que el intento innovador puede quedar

fallido si no se consigue modificar esas expectativas. Como
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señalan Escudero et al. <1984), “la renovación pedagógica o

innovación educativa, también innovación curricular,

presenta aás que otra cosa, hoy por hoy, un desafio

planteado al sistema educativo, al profesorado y a Tha

xdmnoa nJJmn9s” (l.c., pg. 7). (El subrayado es mío). Un

descuido en este aspecto puede invalidar cual.quier intento

de reforma.

3.2.2. Motivación e interés flor la asignatura

uno de los factores que influyen considerablemente en

que se produzca el aprendizaje significativo, es el. interés

del sujeto mismo por aprender de esta manera <Colí, 1986!

Colí et al., 1989). Obviamente, este interés sólo puede

inferirse a través de indicadores externos o a partir de las

manifestaciones de los propios sujetos. Es plausible suponer

que, si un alumno siente verdadera afición por la

asignatura, se implicará bastante más en un aprendizaje

significativo, ya que el aprendizaje puramente memorístico,

desconectado de lo ya conocido, duticilnente le reportaría

la satisfacción de profundizar en un campo por el que siente

inclinación. No es ya tan obvio el suponer que se implique

en el aprendizaje significativo un alumno cuyas motivaciones

son más extrínsecas; sim embargo, si ese alumno considera la

asignatura como algo importante para acertar en la elección

de su futuro próximo <opción profesional), o para el trabajo

que desea realizar en el futuro <quehacer profesional>, es
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razonable pensar que estudiará la asignatura a fondo y no

sólo cono algo que hay que preparar para un examen, aunque

luego se olvide. Estos son los presupuestos que sirvieron

cesio organizadores para buscar información relativa a los

factores siguientes: gusto por la asignatura y grado de

utilidad que se ve en ella de cara al futuro. Este tipo de

información se buscó desde principios de curso y, por

supuesto, se tuvo en cuenta al elaborar la encuesta inicial.

Come suele haber alumnosque, a principios del último curso

de EE. MM., no tienen aún decidida la opción profesional, se

imponía hacer una distinción. Así, pues, en la mencionada

encuesta, a los alumnos que tenían hecha la elección

profesional. se les preguntó por las relaciones que preveían

entre la Física y la profesión a la que se encaminaban;a

los que aún no tenían hecha la opción profesional, se les

preguntó hasta qué punto creían que podría ayudarles la

Física para realizar con acierto la opción de futuro que, en

todo caso, tendría que estar decidida al acabarel curso. A

continuación se presentande forma comentadalas respuestas

a la encuesta.

(1) Por lo que se refiere al ma¡Zn n~r 1¡ L~Isn.~flar~,

sólo el 34% del. total de la población manifiestan que la

Física está entre las asignaturas que más les gustan; para

un 7.1% está entre las que menos les gustan; para un 47.5 %

está en un lugar intermedios algunos alumnos nc contestan a

esteapartado. Los porcentajesvarían cuandose analizanpor

grupos; así, el 48.3% de los alumnos del A87 sitúan a la
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Física entre las asignaturas que más les gustan, mientras

que sólo el 22.9% del B88 lo hacen así. En general, a los

grupos A les gusta más la Física que a los grupos it: 48.3%

frente a 30.0% en el curso 87/88 y 27.5% frente a 22.9% en

el curso 88/89.

Por lo que respecta a la Qpd~n DrQLnJ&nfl, un total.

de 88 alumnos, 69.8% de la población total, respondieron

dando por sentado que ya la tenían hecha, mientras que 31

alumnos, 24.6% del total, se manifestaron como si no la

hubieran hecho, 7 alumnos no respondieron a esta cuestión.

La Tabla IV recoge las respuestas de quienes han heohe

la opción profesional. Estas respuestas s~ refieren a la

importancia que dan a la Física. La Tabla V es análoga a la

Iv y recoge las respuestas de quienes no han hecho aún su

elección profesional.

TABLA TV. — Inportancia atribuida a la Física por
quienes han hecho ya l.a opción profesional
(cuestiones 4.1—4.4 de la encuesta)

n

Cuestiones 1 2 3 4 l. 2 3 4

A87 7 8 1 1 24.1 27.5 3.4 3.4

B87 0 7 10 2 0.0 23.3 33.3 6.7

ARe 7 11 3 21.9 34.4 3.1 9.4
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388 1

Total 17

13 8 6 8.6

39 20 12 13.5
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37.1 22.9 17.1

31.1 15.9 9.5

n u número de respondientes a cada cuestión.

% referido a la población respectiva.

cuestiones: ven la Física como esencial

ayuda necesaria (2), como algo útil, aunque

(3), como algo poco relacionado con el trabajo

TABLA V. - Importancia atribuida
quienes no han hecho
profesional (Respuestas
5.3 de la encuesta)

(1), como una

no necesario

futuro <4)

a la Física por
aún la elección

a cuestiones 5.1—

7 2

1 3

3 4

2 0 3

13 6 12

1 2 3

24.1 3.4 6.9

3.3 13.3 10.0

9.4 3.1 12.5

5.7 0.0 8.6

lo • 3 4.8 9.5

8

cuestiones í 2 3

AS?

ASO

BBS

Total

n u número de respondientes a cada cuestionario.
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% referido a la población respectiva.

cuestiones: Ven la Física como algo que puede ayudar

mucho <1), o poco <2>, para aclararse en la elección

profesional; o bien carecen de datos para responder a esas

cuestiones <3).

(Ii) Es patente la diferencia entre los grupos A y los

grupos B por lo que respecta a la Física. En los grupos A se

la valora más. Para interpretar esto puede pensarse en la

opcion de optativas en cada uno de los grupos: Ampliación de

Matemáticas y Dibujo Técnico en los A, Biología y Biología

de la Salud en los B. Puede tenerse también en cuenta que la

mayoría de los alumnos de los grupos A se orientaba hacia

carreras técnicas, mientras que bastantes do los grupos B

estaban orientados a diversas ramas de Ciencias de la Salud.

Considerando conjuntamente todos estos hechos, surge una

pregunta: ¿Es la afición por unas asignaturas determinadas

la que lleva a elegir ciertas carreras o, por el contrario,

es el deseo de prepararse para una profesión determinada lo

que configura el interés y el gusto por las asignaturas izAs

relacionadas con esa profesión? La pregunta parece

interesante y tiene su importancia, por lo que pueda suponer

para el futuro profesional del adol.escente el que sus

primeros contactos con una asignatura sean agredables o

desagradables. No se exploró más esta cuestión, a pesar de
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limites fijados al presente trabajo.

Más importante aún que las diferencias de gust

valoración entre los distintos grupos, es el hecho de

alumnos, uno de cada siete, manifestaran que considera

Física cono algo peco relacionado con su trabajo fut

poco útil para aclararse en su opción profesiona

entrada cabía pensar que esos 18 alumnos, al no

suficientemente motivados, deberían encarar, probable

dificultades de aprendizaje. El problema era aún más

en el caso de tres alumnos que hablan situado la

entre las asignaturas que menos les gustaban. A lo lar

curso se procuró seguir más de cerca a los dieciocho

Se pudo comprobar que cuatro do esos alumnos pía

abandonar los estudios, otros cuatro querían es

Ciencias Empresariales y tres se inclinaban a es

Ciencias de la Salud. flel resto no se pudo o

información relevante respecto a sus preferencias.

18, sólo uno obtuvo en las evaluaciones par

calificaciones en Física semejantes a las obtenidas en

asignaturas; los demás obtuvieron casi s

calificaciones más bajas, aunque varios de ellos apr

la asignatura en esas evaluaciones. Nueve prese

problemas serios de aprendizaje desde el primer

quedaron cospletasente desfasados de la marcha del cv

pesar de habárseles sugerido algunos remedios pat

recuperaran. El seguimiento que se hizo de estos alt
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la constatación del poco éxito que tuvieron los esfuerzos de

alguno de ellos —en algunos casos esfuerzos notables, al

parecer— sugieren que, como se pensaba, puede dar problesas

el que no guste la asignatura. Cabe, entonces, preguntarse

si el programa de Física, tal como está establecido, es el

más adecuado para quienes sienten cierta aversión por la

asignatura, o la consideran poco relevante para su futuro.

Cabe también preguntarse, entre otras cosas, si la Física ha

de tener el estatuto de asignatura obligatoria para todos

los alumnos que cursen el Bachillerato de Ciencias de la

Naturaleza.

3.2.2. Háb4tós de trabajó tic los alumnos

Antes de comenzar las tareas ordinarias del curso se

intentó explorar los hábitos de trabajo de los alumnos por

la incidencia que aquéllos podrían tener en el aprendizaje

de éstos. Se destinó, pues, a ese efecto parte de la

encuesta inicial. Se continuó prestando atención a lo largo

del curso a dichos hábitos de trabajo. La encuestacontenía

varias preguntas que pueden agruparseen torno a cuatro

apartados: utilización del material escrito, constancia de

ritmo en el trabajo, realización del trabajo aisladamenteo

en equipo y forma de desenvolverse en el. laboratorio.

3.2.3.1. Utllizacién del material escrito
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Aunque el autor no conoceninguna investigación que

estudie cuantitativamente el grado en que los alumnos del

último curso de EE ME. en España dependendel libro de texto

y de los apuntes, la mayoría de las situaciones que ha

podido 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 dependencasi en exclusiva de

dicho libro para obtener información; cuando no se ha fijado

ningún libro de texto, los alumnos dependen bastante de los

apuntes, sobre todo si el profesor utiliza con frecuencia la

clase magistral.

Los grupos estudiados, al llegar al nivel. que aquí

interesa, hablan pasado por una situación peculiar: durante

sus dos primeros años en las enseñanzas medias no habían

tenido libros de texto, ya que la modalidad que seguían,

ciencia integrada, era bastante diferente del tratamiento

por disciplinas separadas, tal como existe en el plan

ordinario, al que se acomodaban los libros de texto que

circulaban en el mercado. Adends de eso, los alumnos habían

experlaentado un tipo de enseñanza en el que la clase

magistral era muy rara. Por otra parte, como se ha indicado,

los alumnos se habían ejercitado en la elaboración de

informes que, según las directrices pedagógicas del centro,

no podían consistir en copiar de una sola fuente; los

alumnos se veían impelidos a consultar varias fuentes, tales

como libros de texto del plan vigente, enciclopedias y

obras de divulgación. Los alumnos debían contrastar, además,
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las distintas fuentes y sabían que la calidad de las

referencias bibliográficas era motivo para elevar la

calificación de sus informes. Esos mismos alumnos,al llegar

al segundo ciclo, habían tenido una experiencia algo

distinta. Aunque había diferencias entre los programas

experimentales y los tradicionales en este nivel, existían

también amplias zonas de coincidencia; consecuentemente, los

libros de texto que circulaban en el mercadocubríanamplias

zonas del programa experimental. Adenés, aunque oficialmente

se insistía en el trabajo de laboratorio, la amplitud,

estructura y contenido de los temarios no permitía una dosis

de trabajo experimental tan elevada como en el primer ciclo,

por ello los profesores se velan obligados a utilizar, con

cierta frecuencia, los métodos transmisivos, ¿Qué hábitos

habían desarrollado los alumnosdespuésde pasarpor los dos

años del primer ciclo y por un año del segundo?

(1) El 47.6% de los alumnos afirmaron, al contestar la

encuesta, que seguían un libro de texto y el 42.9% dijeron

que era ordinario en su forma de trabajar el consultar

varios libros de referencia. El número de alumnos que

afirmaron leer libros o revistas de divulgación sobre Física

no fue muy alto: la.3%. se trataba de 22 alumnos, uno de los

cuales repetía, y se contó tanto en el curso 87/aa cono en

el siguiente, De estos alumnoS, 14 situaron la Física entre

las asignaturas que más les gustaban, 5 la situaron en un

lugar intermedio, 1 entre las que menos le gustaban y 2 se

abstuvieron de manifestarse al respecto. La fracción de
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alumnos del mencionado grupo, para quienes la Física está

entre las asignaturasque más gustan, 63.6%, contrasta con

la tracción de la población total que tiene la misma

carcteristica, 34.l%l sin embargo, el perfil do

calificaciones obtenidas por este grupo es semejante al

obtenido por la población global.

Se prestó también atención a los alumnos que decían

limitarse a los apuntes. Hubo 13 respuestasen este sentido,

10.3% del total, correspondientes a 12 alumnos, uno de los

cuales, como repetidor, respondió en dos ocasiones. De estos

12 alumnos, 8 no ll.egaron a superar el curso a cuyos

comienzos se había pasado la encuesta y tuvieron que

repetir; dos situaron la Física entre las asignaturasque

menos les gustabany todos, con muy pocas excepciones,

obtuvieron calificaciones bajas en las evaluaciones

parciales.

<u) Una somera reflexión sobre los datos apunta a

distintos temas de investigación que vale la pena mencionar,

aunque no se hayan explorado más en este trabajo. Uno de

ellos es al tipo de relación existente entre la lectura

habitual de material científico divulgador y la afición por

la asignatura. ¿Hay, realmente, una correlación positiva? En

segundo lugar, puede plantearse otra pregunta: ¿Es la

lectura del. material divulgador, por lo general más ameno

que los libros de texto, la que induce el gusto por la

asignaturao, por el contrario, es el hecho de que guste la
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asignatura lo que lleva a leer ese material? En tercer

lugar, cabe también preguntarse si el rendimiento

relativamente bajo de quienes se limitan sólo a los apuntes,

sin utilizar libros de texto u otros materiales, está

condicionado, y en qué modo, por esa restricción tan notable

en el material de lectura. Independientemente de esto, el

hecho de que el 42.9% de los alumnos dijeran que consultaban

varios libros de referencia como forma ordinaria de trabajar

revela, si las manifestaciones son objetivas, que los

alumnos tienen unas costumbrespoco frecuentes, al parecer,

en la población estudiantil de su nivel. ¿Puede haber sido

inducido este hábito de trabajo por los métodos didácticos

empleadosduranteel primer ciclo?

3.2.3.2. constancia de ritmo en el trabaMo

Pocos profesores, si es que hay alguno, pondrían en

duda la afinación de que algunosalumnostrabajan a diario,

mientras que otros lo dejan todo para la víspera de los

exámenes. Más complejo es ya el establecer si los alumnos

que trabajan a diario llevan lan ritmo constante en todas las

asignaturas,puesto que se dan casosde alumnos que trabajan

a diario, pero sólo en la asignatura cuyo examen está más

próximo. Al hablar de “constancia de ritmo” se quiere

significar que el alumno lleva la asignatura al día; por el

contrario, se considera que el ritmo es irregular cuando el

alumno permanece habitualmente durante más de una semana
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~
6scolgado de la marcha de la clase, aunque después trabaje

con intensidad para alcanzar a sus compañeros. El limite de

tiempo que se ha tenido en cuenta —una semana— es, sin duda,

arbitrario, pero al menos introduce cierta precisión.

cabe pensar que los alumnos de ritmo inconstante

experimentarán mayores dificultades de aprendizaje y tendrán

sayores problemas para aprender significativamente el

material que se les ofrece, ya que carecen del contexto

cognitivo inmediato con el que conectar dicho material • Esto

es especialmente agudo en el caso de la Física, por el alto

grado de conexión lógica que suelen tener, entre si, las

distintas partes de cada tema. De aquí el interés por

conocer la constancia de ritmo de los alumnos. Como en casos

anteriores, el tema se incluyó en la encuestainicial y se

hizo su seguimiento a lo largo del curso.

(i) En la encuesta, la mitad de los alumnos que

respondieron a esta cuestión <el número de respondientes fue

bajo) declaró llevar la asignaturaal día. sin embargo, el

contrastede estas respuestascon lo que se pudo observara

lo largo del curso, pone de relieve diferencias notables

entre lo que dijeron los alumnos y lo que después se pudo

observar. El criterio que se siguió en las observaciones,

para clasificar a los alumnos en este aspecto, fue el

siguiente: se consideró que un alumno era de ritmo constante

si, al ser observado,dabamuestrasclaras, en la mayoría de

las ocasiones, de haber trabajado de algún modo lo que se
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había visto en clase durante los cinco días lectivos

anteriores. Normalmente, durante cada periodo de clase se

establecía contacto con dos o tres alumnos, elegidos por

procedimientos aleatorios, para comprobar su constancia de

ritmo. Esto podría suponer entre 15 y 20 alumnos por semana

y qrupo.

(it> Fueron 33 los alumnos que afirmaron en la encuesta

inicial llevar la asignatura al día; pero en 18 casos las

observaciones subsiguientes no fueron concordantes con las

respuestas. De los 18 alumnos mencionados, 12 mantuvieron un

ritmo irregular, con dedicación intensa a la asignatura

duranteel tiempo próximo a los exámenes, pero con descuido

grande •de la misma durante el tiempo ordinario; 3

abandonaronla asignaturadurante los primeros meses del

curso e incluso faltaron a clase con relativa frecuencia:

otros 3 presentaron unos síntomas en los que se hacia

difícil distinguir si trabajaban a diario> aunque con

resultados pobrisimos, o si, sencillamente, se abandonaban

bastante. En contrapartida, 8 alumnos que no habían afirmado

en la encuesta ser de ritmo constante, lo fueron, de hecho,

a lo largo del curso> aunque uno de ellos con poco provecho

porque no llegaba a asimilar bien.

(iii> Los 53 alumnos, 42.1% del total, cuyo ritmo

constante pudo ser comprobado, presentaron características

especiales, tales como un mayor número de intervencionee a

lo largo de las clases, si se exceptúan 4 de ellos, estos
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alumnos parecían encontrarse cómodos en la asignatura y sus

calificaciones fueron en general buenas. No se ha

cuantificado el aspecto de las calificaciones porque, además

de las laprecisiones propias de este dato, como advierten

Fernández Pérez <1986, Pp. 23—25) y Abernot (1988, Pp. 14—

16>, comentando a Piéron, están influenciadas por criterios

de la junta do evaluación que puedenser extrínsecosa la

asignatura.

3.2.3.3. Realización de trabajos aisladamente o en equipo

El. interés por buscar información tempranamente acerca

de este punto está justificado, no sólo por el carácter

comunitario que tiene la actividad científica propiamente

dicha, cono señala Gil Pérez <1983>, sino, sobre todo, por

la influencia que tiene en el aprendizaje lo comunitario

(Colí, 1986).

Ci) 28 de los encuestadosa principios de curso dijeron

que los trabajos los hacían en equipo y 72 afirmaron que,

normalmente,trabajaban mejor en solitario. Adviértase que

no hay oposición entre las cuestiones 6.1 y 6.2 de la

encuesta, a las que coresponden las referidas respuestas:

puedesuceder, en efecto, que se realicen en equipo la

mayoría de los trabajos, aunque 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 excepción de 4 que

señalaron simultáneamente ambas.

Lii> Merece una reflexión el hecho de que la mayoría de

los alumnos considere que trabaja mejor en solitario. El

carácter social de la actividad científica puede ser

considerado al menos desde estas dos perspectivas: (1) el

~ J..A ~inn~I~, en virtud del cual los

nuevos avances o descubrimientos no se consideran

consolidados, a menos que haya habido aceptacióm por parte

de la comunidad científica —difusión en medios de

comunicación especializados y de solvencia, réplica de

experimentospor parte de otros oientifioos, etc.—) y <2) la

suneresnecializaciónexistente en algunoscampos, que impone

labor convergentede equipo, si se quiere encontrar solución

a problemas que tienen un ámbito más amplio que el campo

restringido de una especialización muy específica. Ambos

aspectos—carácter público y especializacióncombinadacon

labor de equipo— pueden tener sus analogíasen el pequeño

mundo de la clase: <1) por una parte, los alumnos

compararíanlos resultadosde sus trabajos —solución de

problemas, conclusiones obtenidas en el trabajo

experimental, etc.— con los obtenidos por otros compañeros,

discutiéndolos y revisándolosen caso de discrepancia y sin

esperar siempre, de forma exclusiva, al. veredicto del

profesor; (2) por otra parte, los alumnos pueden adoptar una

diversificación rudimentaria de tareas en la realización de

los trabajos que se les encomienda, aunquese fomente la
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rotación de tareas en trabajos sucesivos, a fin de que todos

los miembros de un equipo adquieranconocimientodirecto de

diferentes técnicas experimentales.

Era de esperar que alumnos que habían estado

trabajando, durante un ciclo de dos años, con métodos

activos y en equipo hubieran desarrollado algo más la

tendenciahacia estetipo de trabajo. Más de la mitad no lo

hicieron así, Se han buscado explicaciones a este fenómeno y

se ha pensado que un factor explicativo pudiera ser la forma

de calificar, seguida por el centro, e inducida por

prácticas habituales en el sistema educativo. A los alumnos

se les hace trabajar en equipo, pero la nota —lo que más Se

valera en muchos casos— se obtiene básicamente a partir del

trabajo individual. Aunque mo esté explícitamente

estipulado, las calificaciones tienden a discriminar y a

clasificar, a separar a los alumnos según las distintas

clases de notas. Para cumplir esa función, no es

recomendable el basarse mucho en la valoración de trabajos

atribuibles a todo un equipo, sino que hay que buscar

factores más discriminantes, Uno de ellos puede ser el papel

que juega cada alumno en el trabajo conjunto del equipo —

algo, ciertamente, muy difícil de valorar en la práctica—;

otro puede ser considerar predominantemente el resultado de

lo que se ha obtenido de forma puramente individual (por

ejemplo, informes redactados por separado o exámenes

escritos bajo unas condiciones que intentan impedir

cualquier intercomunicación>. Al disociar el trabajo
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realizado en equipo del realizado individualmente, Y al

valorar este último como lo más importante, puede estar

transmitiéndose a los alumnos el mensaje subyacente de que,

lo que importa en realidad, es lo realizado individualmente.

Es una hipótesis plausible el que este mensaje
1 transmitido

de forma oculta, aunque consistente, contribuya a inducir

las pautasque se detectaron.

3.2.3.4. Conducta en el laboratorio

El trabajo de laboratorio es algo fundamental. con el

propósito de organizar el seguimientode los alumnos en esta

actividad, se buscódesdeel principio conocercémo se Velan

éstos a sí mismos en lo que respecta al trabajo de

laboratorio. Por eso se les preguntó sobreel particular en

la Oncuesta inicial. La formulación de la cuestión —“me

organizo bien en el laboratorio”— no parecemuy adecuada,

ciertamente, para obtener información precisa. Piensese, sin

embarqo, que, en Cl lenguajede los alumnos, “organizar.so

bien un trabajo” significa, aproximadamente, realizarlo sin

agobios, con cierto dominio de lo que se estáhaciendo y con

buenos resultados. De lo que se trataba era, precisamente,

de ver si los alumnos creían que su actividad en el

laboratorio se ajustabaa esteesquema.

Ci) Solasiente49 alumnosdijeron organizarsebien en el

trabajo de laboratorio. La frecuenciade respuestasvaria
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bastante,sin embargo,según los grupos. El grupo SSO da el

máximo, con 48.6%, y el grupo ABS el mínimo, con 21.9%. En

las observaciones subsiguientesse comparó esta autoirnagen

de los aluanos con lo que se considera como pauta

satisfactoria de comportamiento en el laboratorio. Pudo

comprobarseque 7 alumnos, que habían afirmado organizarse

bien, no llegaron a efectuar las prácticas de modo

satisfactorio; en contrapartida, otros 7 alumnosque no se

consideraban a si mismos como bien organizados,

desarrollaron, por lo general, sus prácticas de una forma

bastante buena.

3.2.4. Cómo ven los alumnos alaunas dificultades

exnerimentadasflor ellos

En términos generales, y según la impresión de varios

docentes en el nivel de HE. HM., la Física presenta

dificultades para los alumnos, a veces por la abstracción de

los conceptos, a veces porque no captan la conexión entre

las teorías físicas y los problemas de su vida real y, en

bastantes casos, porque no se domina el instrumental

materáticodel que suele servirse la Física en este nivel.

Interesabaver también la otra cara de la moneda: las

impresiones que tenían los alumnos sobre sus propias

dificultades. Se trató de comprobar, por tanto, el grado y,

en cierta forma, el tipo de dificultad que hablan sentido

los alumnos en Sus contactos previos con la asignatura. El

4>
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aspecto se exploró a través de varias cuestiones de la

encuestainicial. En tres de ellas se preguntó directamente

por el grado de dificultad experimentado;en otras tres se

intentó una clasificación somera de las dificultades,

distinguiendo entre comprensiónde conceptosy resolución de

problemas, se estableció esta última distinción porque se

había comprobado con bastantefrecuencia, en la experiencia

docente, que hay alumnos que parecen comprender bien la

teoría —demostraciones, definiciones, etc.—, que responden

bien en los exámenesa las preguntas teóricas, y que, por el

contrario, no consiguen aplicar, con fluidez, esa teoría a

casos concretos, ni obtener buenos resultados en los

ejercicios prácticos de los exámenes. Este fenómeno, al

parecer, no es exclusivo de España. DesdeHolanda, escriben

Kramers—palet al. (1988)t “Las notas que obtienen los

alunnos, en tests y exámenes,en problemascuantitativos son

con frecuencia frustrantes” (l.c. pg. 511).

Ci) En lo que respecta a la dificultad (sin

especificaciones> do la asignatura, el 61.9% de la población

considera la Física como una asignatura difícil; este

porcentaje sube al 71.4% en el casodel grupo BBS. Sólo dos

alumnos dicen que la encuentranfácil. Por lo que respecta

al tipo de dificultad, teoría frente a problemas,hay 107

respuestas,84.9% de la población, cuyos resultadosestán

recogidos en la ‘tabla VI.
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(±1) La primera serie de respuestas pone de manifiesto

un hecho que no puede ignorarse al elaborar los planes de

enseñanza:casi dos tercios de la población ven la Física

como una asignatura difícil y eso a pesar de tratarse de

sujetos que han optado por un bachiller de ciencias. No es

descabelladopensar que el porcentaje aumentaría si se

considerara a toda la población escolar de este nivel. Las

respuestasno especifican, por supuesto,si la dificultad

procede de la misma naturaleza de la asignatura, de

experienciaspenosas de aprendizaje habidas en la vida

anterior de los alumnos, o de la carencia de soportes

adecuados para que se establezca el. aprendizaje

significativo. Sin embargo, el hecho de la dificultad

experimentadaresulta patentey justifica los intentos de

investigar sus condicionantes.

TABLA VI.— Facilidad sentida por los alumnos al
comparar aprendizaje de conceptos y
resolución de problemas.

A87 B87 ARR BAR Total

Más fácil apren-

der conceptos 44.4 43.5 37.5 72.7 51.4

Más fácil resol-

ver problemas 3.7 21.7 16.7 12.1 13.1

Ambos igual de fá-

ciles/difíciles 51.9 34.8 45.8 15.2 35.5
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Las cifras representanporcentajes referidos al total

de respondientes de cada categoría.

Ciii) Es interesante constatar la diferencia de

apreciación de dificultad cuando Se trata de asimilación de

conceptoso de resolución de problemas —51.4% frente a

13.1%—. El resultado sugiere que la resolución de los

problemasrequiere algo más complejo que la asimilación de

una información y el recuerdode la misma, incluso cuando

ambos están acompañadospor una comprensión aceptabledel

significado de los símbolos con que está codificada la

información. En todo caso, las respuestasdejaron algo bien

claro: en las observacionesulteriores sobredificultades de

aprendizaje, habría que tener en cuenta dos aspectos:

asimilación de información y aplicación de la misma. Esto es

lo que se intentó hacer.
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3.3 .COMPETENCIA TER}IINOLOGICA DE LOS ALUMNOS

Holton et al.. (1984>, al resumir el contenido de la

ciencia, hablan de conceptos, relaciones entre conceptosy

gramática. “En primer lugar están los ~QncsnZ9a Q

nZn~ZlaraI, como la velocidad, la masa, el elemento

químico, etc. . .. Pueden definirse operacionalmente las

reglas de correspondenciaentre los conceptospor una parte,

y lo que puede observarse(preferiblemente medido> por la

otra. ... En segundo lugar están las nlnknea entn ~

~ns~ftDt91. Estas relaciones puedenser simples observaciones

de los hechos ... También puedenser resúmenesgeneralesde

hechos, llamadas leyes, principios, etc O también

puedenser sistemassuperiores que relacionan leyes entre

si. ... En tercer lugar existe una parte de la ciencia que

damos por supuesta, cono es la gni¡tZia, que proporciona el

medio de expresar las definiciones y relaciones entre los

conceptos; incluye tanto la lógica del lenguaje (reglas para

utilizar con propiedad, por ej., las letras y, Q> como la

lógica de las matemáticas <para saber utilizar los signos +

o —, sumar vectores, etc.). Estas tres partes están tan

íntimamente rel.aoionadas, que una de ellas, separada del

resto, carece de significado” Cl.c., pg. 321—322>.

El. lenguaje de la Física, “la gramática” de la que

hablan Holton et al., es, por sí misno, objeto de

aprendizaje para todo aquel que desee iniciarse en la
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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 sólo

objeto de aprendizaje; es también IniZmamnn~ privilegiado

de aprendizaje. Maskill (1988> desarrolla esta idea con

claridad: “Los conceptos más importantes de la ciencia,

especialmente los que resultan más difíciles a los chicos,

son abstractos •.. Dada esta naturaleza abstracta, el inico

camino para acercarse a las ideas es el lenguaje —para ser

aprendidas, las ideas deben ser descritas, quizás imaginadas

de forma pictórica, y utilizadas después en situaciones

reales bajo la guía del lenguaje instruccional. Hay que

imaginarse correctamente las ideas abstractas para que

adquieran significado. El lenguaje de la clase es lo que

guía la imaginación” (l.c., pg. 456). Conviene tomar nota de

esto aunque no se trate sólo de un problema de imaginación.

Además de aprender la Física a través del lenguaje, el

alumno manifiesta sus conocimientos por medio del. mismo. En

el lenguaje de la Física están escritos los libros de texto,

en él se expresa, generalmente, el profesor> por medio de él.

se produce la mayoría de los intercambios entre profesor y

alumno, Cabe pensar que es muy pequeña la parte de

información, relevante desdeel punto de vista de la Física,

que llega a integrarse en la estructura cognitiva del

alumno, sin haber sido sometida antes a la acción

mediatizadora del lenguaje de la disciplina. Estos son los
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motivos por los que se dedicó una atención especial al

lenguaje en el presenteestudio.

La parte principal de la sección que ahora comienza va

seguida de un apéndice en el que se abordan los problemas

experimentados en la utilización de las Matemáticas.

2.3.0. ‘rerrninoloola, algunas trecisiones

Como observan Xittel et al. (1984), “la terminología es

un ingrediente esencial del pensamiento abstracto. Es

difícil pensar fácil y claramente sobre conceptos abstractos

y complejos en un lenguaje que no posee las palabras

adecuadas para tales conceptos” (l.c., pg. 30). La Física,

por supuesto, tiene una terminología abundante y precisa;

quizás sea ello, al mismo tiempo, causa e indicio de lo

avanzado de su estado como ciencia.

El alumno que termina las EE. MM. necesitaconocerel

significado de bastantes términos, si desea satisfacer los

requerimientos del temario exigido. El Anexo It recoge un

inventario de esos términos, una lista, por cierto, bastante

larga de la que se hablará después. De todos modos, antes de

entrar en la presentación y estudio de los datos, conviene

precisar el significado de algunas palabras tales como

“términos”, “competencia terminológican, “items”,

“conceptos”, que se van a utilizar con frecuencia.

•44
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Ci> Como advierte Fowler <1974, pq.46), la moderna

teoría referencial toma como punto de partida el famoso

triángulo de Ogdeny Richards, en cuyos tren vértices están

situados respectivamente los símbolos, los coiweptos y los

referentes. Reduciéndonos ya al caso concreto de la Física,

consideremostres conjuntos: uno, compuestopor elementos

que son símbolos lingoisticos, entendidos éstos en un

sentido amplio —palabras, frases, conjuntos de éstas,

combinaciónde éstas con otros signos, etc.—; otro conjunto

compuesto por elementos que son conceptosr el tercer

conjunto, compuestopor elementosque son los referentes, es

decir, las cosas que son o pueden ser objeto de estudio de

la Física. El hechode que exista conocimiento de la Física

y de que los físicos se entiendan entre si, implica que

existe una doble correspondencia, miembro a miembro, entre

los elementos de los diferentes conjuntos, de suerte que,

dado un referente determinado, existe un sól.o concepto —

entendido éstetambiénen sentido amplio— en correspondencia

con él y un único símbolo —con posible variedad de formas

externas equivalentes—, por el que se expresa dicho

concepto. Más concretamente,un concepto determinadode un

físico competente está en correspondencia con un símbolo

lingúisticc determinado y con algo que está situado en el

mundo fenoménico. La utilización, en forma equivalente, de

las correspondencias biunívocasentre los elementosde los

tres conjuntos, por parte de la comunidad disciplinal de los

físicos, es lo que hace que sea la Física una disciplina,
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una actividad pública con su cuerpo de conocimientos, reglas

de procedimiento, etc., llevada a cabo por un colectivo de

expertos. Cuando un físico utiliza un término determinado,

coso, por ejemplo, “grado Melvin”, en su mente existe un

conceptoque correspondea ese término —el conceptode grado

Relvin— y ese concepto tiene un referente bien definido —un

intervalo determinado en una escala de temperatura—. Dos

físicos competentes se entienden perfectamente cuando hablan

entre si, porque tienen conceptos equivalentes en

correspondencia con los símbolos que usan en común y porque

esos conceptos se refieren al mismo fenómeno.

(u) En el apartado anterior se ha puesto de relieve el

carácterde referencia que tienen los símbolos que emplea la

Física. Conviene ahora fijarse en otro aspecto del lenguaje

de la Física: concretamente, en su ~4réfl slstéinko.

Cualquier elemento de dicho lenguaje está relacionado con

los otros elementos —o, al menos, con algunos de ellos— y la

comprensión de cualquier término condiciona la comprensión

de los otros términos que están relacionados con él. Por eso

no parece muy acertado pensar que el aprendizaje de los

términos de la Física se efectúe por medio de acumulaciones

sucesivas.Más bien hay que pensar en una serie de procesos

que perfilan y fijan el sistema terminológico del alumno.

Cuando éste adquiere un nuevo término, lo relaciona con los

que ya posee y, al mismo tiempo que le atribuye significado,

reajusta su sistema terminológico global.
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Fovíer (1974) expresa bien claramente la naturaleza

sistémica de las palabras en el lenguaje ordinario. Después

de citar y comentar a F. de Saussure, aflade: “Lo cierto es

que el significado de las palabras no está dado por sus

vinculaciones referenciales con unos objetos determinados,

sino por la relación que ellas tienen entre si: su

copertenenciaa un conjunto léxico cuyos miembros se definen

recíprocamente unos a otros” d.c., pg. 52>. Las

afirmaciones anteriores serian quizás más ajustadas sí se

añadiera sólo una palabra: “Unicamente”. Con esto se quiere

decir que el significado no está dado únicmnent~ por las

vinculaciones referenciales sino sobre todo por la relación

entre las palabras. En el lenguaje de la Física el carácter

sistémico es bien patente. Por citar un ejemplo; no se posee

bien el significado de la palabra “ohmio” sin conocer el de

la palabra “resistencia”, que, a su vez, está relacionado

con el de las frases “diferencia de potencial” e “intensidad

de la ~ y así sucesivamente. Este estado de cosas

tiene la ventaja de que las nuevas adquisiciones

terminológicas, como se ha indicado, afinan el sistema

léxico que posee el alumno. En contrapartida, existe un

inconveniente; el desconocimientode un término clave impide

captar el significado de cualesquiera otros términos en cuya

definición intervenga aquél.

Ciii> se ha utilizado varias veces la palabra

“concepto” y conviene precisar más qué se entiende bajo esa

denominación, sobre todo porque estamos en una situación en
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que el interés fundamental radica en la didáctica. Advierte

novak (1977, pg. ~ que en el campo de la educación se

discute con bastantefrecuencia sobre los conceptos, pero

rata vez Se les define. El mismo »ovak <ib.> trata de dar

una definición de “concepto” basándose en las ideas de

regularidad, registros y acontecimientos. “Los conceptos,

dice, son invencionesdel hombreutilizadas para describir

las regularidades que se han observadoen los sucesos”. En

este trabajo se va a utilizar la definición de Hulse et al.

(1975> que incluye a la de Novak como un caso particular.

ParaHulse st al., “el concepto es un conjunto de rasgos

conectadospor una regla” (l.c., pg. 256). Entienden a su

vez el rasgo como “cualquier aspecto de un objeto o de un

acontecimiento que puede ser abstraído de ese objeto o

acontecimiento” <l.c., pg. 257). La regla, de la que hablan

en su definición, es una “instrucción para hacer algo”

(l.c., pg. 258). Ilustrando lo anterior con el ejemplo antes

mencionadodel grado Kelvin, puede verse que, en este

concepto, hay aspectos —como el de diferencia de

temperaturas—y reglas —las operacionesde construcciónde

una escala, entre otras—.

<iv> El alumno que intenta aprenderFísica, tiene que

ir desarrollando poco a poco su propia estructura mental

relacionada con la disciplina: tiene que construir un

conjunto de conceptos—los suyos—, tiene que familiarizarse

con el conjunto de los símbolosutilizados en la disciplina,

tiene que establecer unas relaciones que conectan a esos
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conjuntos entre si y, a ambos, con el conjunto de los

referentes, Por ejemplo, un alumno puede manifestar

deficiencias porqueno asocia un conceptodeterminadocon el

símbolo que la comunidad científica utiliza para codificar

ese concepto—error linguistico- o porque, aun dándosebuena

codificación, el concepto del alumno no es equivalente al

que tendría un físico competente —error conceptual— o porque

un concepto, bien formado, se aplica a un referente

determinado de manera distinta a como lo haría un físico

competente —error de identificación de la situación o de

aplicación del concepto-. Esta diversidad en las posibles

modalidades de error, exige una labor de discernimiento

siempre que un alumno tiene problemas. Para diagnosticar y

aplicar la intervención didáctica adecuada, hay que sabor si

se trata de un problema de codificación, de conceptuación,

de identificación o de aplicación. En el presente trabajo el

discernimiento se ha llevado a cabo fundamentalmente a

través de conversaciones con los alumnos, aunque, en algunas

ocasiones, se ha observado también cómo utilizaban éstos

sus nociones en la resolución de problemas de clase sin

interferir en la actividad que llevaban a cabo.

Cv) Tanto en el epígrafe como en muchos otros lugares

del trabajo se habla de “competencia terninológica”. Con

estas palabras se designa la conceptuación y la

codificación; un alumno tiene este tipo de competencia

cuando sus conceptos están bien formados y los expresa

adecuadamente. Bajo la denominación de “término” se 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 más extendida en el lenguaje sobre las pruebas, se

utiliza la palabra nitem« para designar un término o

concepto que figura en la prueba.

En el trabajo de campo se prestó atención a los

problemas terminológicos desde el principio, Sin embargo,

fue a lo largo del segundo año de trabajo cuando se hizo un

especial hincapié. El análisis de los resultados obtenidos

durante el primer año puso de manifiesto la existencia de un

grave problema al que se dedicó una atención especial.

Dadas las diferencias entre los dos cursos académicos se

trata por separado lo relativo a cada uno de ellos.
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3.3.1. problemas de terminología en los grupos A87 y R87

A lo largo del curso 87/BR se observó el nivel de los

alumnos en lo que respecta a Su competencia terminológica.

De acuerdo con una pauta que solía seguirse en clase, cuando

aparecía un término con el que los alumnos no estaban

probablemente muy familiarizados, se pedía a alguno de los

alumnos —generalmente había más de un voluntario— que diera

la definición. Esta pauta, como se vio después, no es la más

adecuada para que el profesor adquiera una visión de

conjunto de la competencia terminológica de los alumnos. En

primer lugar, porque los alumnos que más se prestan a

intervenir no son, con frecuencia, los más representativos

de la situación general; en segundo lugar, porque la

presunción de que un término sea o no familiar a los

alumnos, es apriorística, si nc se ha comprobado

empíricamente el nivel de conocimiento de los mismos.

La reflexión que acaba de hacerse no estaba tan

explicitada a comien2os del curso 87/88, y por eso se dio

más crédito del debido a las constataciones eventuales

basadas en las respuestas de los alumnos voluntarios. A

pesar de ello, hubo también algunas observaciones más

sistemáticas. En algunos exámenes se pidió a los alumnos,

como parte del examen, que definieran algunos términos.

Fueron en total 25 las definiciones pedidas, pero los

términos a definir eran sólo 21, ya que 4 de ellos

aparecieron en más de un examen. Las ocasiones escogidas
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para este tipo de preguntas fueron las siguientes: en el

examen de la primera evaluación se pidió la definición de 5

términos; en el examen de la 4’ evaluación, casi al final de

curso, se pidió la definición de 10 términos, dos de los

cuales habían sido incluidos en la primera evaluación; en el

examencorrespondiente a la prueba de suficiencia se pidió

la definición de otros lo términos, uno de los cuales había

sido incluido en la 1’ evaluación y otro en la 4’. Los

términos a definir se encuentran en el Cuadro 1.

Cuadro 1

Términos. exnresioneso concentos. cuvm definición se nidió

nA.gs alwmnos de los grumos AS? y 527

.

(Los números o letras entre paréntesis a continuación
del término indican la ocasión en que éste aparece, conforme
al siguiente código: 1 — examen de la 1” evaluación; 4
examen de la 4’ evaluación; s u prueba de suficiencia)

1. Módulo de Young (1,4>

2. Frecuencia (1)

3. Deformación unitaria por cizalladura Cl,s)

4. Amplitud de una oscilación (1,4)

5. Fatiga cortante (1>

6. Constante de fuerza de un muelle (4)

7. Fuerza electromotriz (4)

8. Diferencia de potencial (4)

9. capacidadde un condensador(4)

10. Campo gravitatorio (4)

Á 3¡
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11. Onda longitudinal (4,s>

12. Frente de onda (4)

13. Limite de elasticidad <4>

14. Frecuencia angular (a)

15. Intensidad del campo eléctrico (a)

16. Longitud de onda Ls>

17. potencial eléctrico (5>

18. Conductor óhmico <5)

19. Fuerza contralectromotriz (5>

20. Refracción de una onda <s)

21. Efecto Joule (s)

El estudio de las respuestas tuvo dos fasest

clasificación y discusión.

3.3.1.1. Clmslf4caciñn de las resnuestas

El análisis de las respuestas permitió agruparlas en

cuatro clases diferentes, la primera de las cuales puede

subdividirse en tres subclases:

y clase: respuestas correctas, con tres modalidades,

1’ a: definición verbal,

1’ b: definición por medio de expresión matemática,

1’ c; definición por medios gráficos;
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2’ clase: respuestas incompletas. En ellas se mencionan

algunos rasgos que pertenecen a la definición del término,

pero no todos.

3’ clase; particularizaciones. Se define un tdrmino

general por un caso particular al que puede aplicarme ese

término. Por ejemplo, se da como definición de potencial

gravitatorio la siguiente: V <-CH/r), algo que se cumple

en casos particulares, como el de la masa puntual, pero no

en todos los casos.

4. clase: respuestas erróneas. Se atribuyen al término

rasgos que no le pertenecen.

A las clases anteriores podría añadirse una auintn

£lJnt la que recoge los casos en los que no se da la

definición.

La Tabla VIT recoge los resultados con detalle. Los

alumnos que entregan sus escritos en el examen de la primera

evaluación son 59 (29 del grupo A87 y 30 del BR?); quienes

los entregan en el examen de la cuarta evaluación Son 53 <28

del grupo A87 Y 25 del BR?>; quienes los entregan en la

prueba de suficiencia son 30 (13 del A87 y 17 del BE?).

Tabla VII.— Clasificación de las definiciones dadas por los

alumnos del curso 87/88 a los términos del

cuadro 1
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1’ a 1’ b P o

20 1 0

28 2 0

6 o o

2 o 2

1 0 6

13 0 0

16 0 0

30 3 0

32 7 0

13 0 0

44 0 o

11 18 0

3 1 0

20 0 0

11 0 0

25 0 2

21 0 0

4~ N.C.

o

Térm.

1(1>

1(4>

2(1)

3(1>

3(s)

4(1)

4(4)

5(1)

6(4>

7(4)

8(4>

9(4)

10(4>

11(4)

11(s)

12(4)

13(4)

3J

35 0

14 0

44 3

6 0

1 0

8 12

2 13

4 0

o o

9 0

1 0

5 0

lB 10

1 0

2 0

o o

o 1

3

5

5

4?

21

26

16

20

A

27

6

12

12

26

16

16

25

1

2

1

o

6

2

6

4

2

7

9

6

1

lo

6
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3 18 0 0 0 8 1

1 1 0 1 7 15 5

11

l.7C5) 11 1 o ía

0 9 0

3 0

5 3 0 4 0 15 3

7 0 0 0 14 0

20(S) 21 0 0 2 0 6 1

21(5> 11 0 0 2 0 16 1

Los números de la primera fila corresponden a las
clases mencionadas en el texto; N.C. ~ no contesta; los
números de la primera col.uzna se corresponden a Los iteme
del. cuadro 1, teniendo los números o letras entre paréntesis
el significado señalado allí. El resto de números de la
?abla indica la cantidad de respuestas al correspondiente
ítem y en la correspondiente categoría.

3.3.1.2, Discusión de las respuestas

Al comparar los resultados obtenidos conviene tener en

cuenta tres cosas: (1) el número de items por los que se

pregunta en los distintos exámenes nc es siempre el. mismo

(como se dijo antes, éste es 5, 10 y 10); (2) el número de

respondientes es diferente de una prueba a otra ~ 53 y

14(s)

15(s)

16(s) 5

18(s)

3.9(5>

•.;j%j~g .4:4+~?4~&< 4
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30, respectivamente, en las tres pruebas>; (2) en la

tercera prueba intervienen solamente los alumnos que tienen

que hacer el examen de suficiencia y es lógico pensar que su

nivel medio de competencia sea inferior al de la población

total. Para facilitar las comparaciones se utilizarán

generalmente porcentajes en lo que sigue.

3.3.1.2.1. nivel de actuación de los alumnos

En la figura 1 so ha representado el porcentaje de

respuestas correctas, en abscisas, frente al número de

alumnos que obtienen ese porcentaje, en ordenadas. A cada

alumno se ha dado una puntuación:

p — (Rc/Rt> x 100

donde Rc es el número de respuestas correctas y Rt el número

de respuestas pedidas en los exámenes en que interviene el

alumno.

Dos alumnos abandonaron —uno los estudios y otro la

asignatura— después de la primera evaluación; por eso no se

han contabilizado los resultados que obtuvieron en la única

evaluación en que intervinieron. El valor de Rt varia según

los casos, pues hay alumnos que no tuvieron que hacer la

prueba de suficiencia y hay también alumnos que escribieron

dicha prueba pero no se presentaron al examen de la cuarta

evaluación. 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 pidieron, en

total, 25 respuestaS.El valor de Rt es 15 para les 31

alumnos restantes —15 del AS? y 16 del B87 a quienes sólo

se lee pidieron 15 respuestas.

..‘ 4- — : - -4

y y —‘

— .1 -‘ t ~ -t F1

-I . -1- .

‘-y

>~ *f ~ It Pv It t~

Fig,l. Frecuencia de puntuaciones obtenidas POr los

alumnos del curso B7/SB,

1
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<i) El primer hecho que debe tenerse en cuenta es que,

en una población de 57 alumnos, ninguno demuestra dominio

completo del vocabulario especifico que se supone debería

conocer, solamente 3 alumnos definieron correctamente más

del 75% de los términos cuya definición se pedía y no más de

16 alumnos (28.1%) definieron bien más de la mitad de los

términos requeridos. La puntuación media obtenida es p =

40.5, con una desviación típica s = 19.5. Hay diferencias

entre los grupos AB7 y 887, siendo las medias respectivas

44.6 y 37.0, con desviaciones típicas de 19.2 y 19.0

respectivamente. La diferencia de medias entre los dos

grupos es & = 7.6 y 5/E = 0.39.

Para ponderar mejor la importancia de estos datos hay

que considerar las circunstancias en que se obtuvieron. Los

alumnos sabían de antemano que uno de los objetivos de la

asignatura era adquirir familiarización con el vocabulario

especifico de la Física; además, antes de comenzar una nueva

unidad didáctica se les proporcionaba una lista con las

palabras clave que iban a encontrar en ella. En cualquier

momento podían consultar su elenco de términos; de esa forma

no estaban desprevenidos cuando aparecía un nuevo término en

el estudio de la asignatura. En bastantes ocasiones se

estimuló a los alumnos para que compararan las distintas

definiciones de términos que aparecían en diferentes libros

de texto.
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(u> Una situación como la descrita apunta

inmediatamente a problemas serios de aprendizaje: si un

alumno no domina el significado de un término, difícilmente

puede descodificar con éxito las expresiones en las que

interviene dicho término; asimismo, difícilmente podrá

establecer con corrección las relaciones entre términos

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

(iii> Sin embargo, antes de llegar a cualquier

conclusión, por muy provisional que sea, es preciso

profundizar algo más en el examen de los datos y responder a

esta pregunta: ¿puede afirmarse que un alumno desconoce el

significado de un término, por el mero hecho de constatar

que lo define mal en un examen? La pregunta tiene sentido,

porque pudiera suceder que el problema radicara en la

sxnt~si~.ny no en la comprensión. Seria, en efecto> el caso

de alumnos que comprendieran bien los términos técnicos,

tuvieran claros los conceptos, pero fueran incapaces de

definirlos adecuadamente en una situación de examen. Se

imponía, pues, ampliar la observación para comprobar si, y

en qué medida, el problema era de comprensión o de

expresión. Estas observaciones más amplias y cuidadosas Se

llevaron a cabo durante el segundo año del trabajo de campo.

A lo largo de la etapa que se está comentando en este

momento, durante el primer año, no se hicieron porque los

datos de que entonces se disponía procedían, en su mayoría,

do la cuarta evaluación y de la prueba de suficiencia; tanto

una como otra realizadas cuando el curso estaba acabando.
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Los alumnos se manifestaban entonces cansados, faltos de

tiempo y preocupados por la selectividad. Las circunstancias

no eran las más adecuadas para mantener entrevistas

personales con los alumnos.

Civ) En esa situación, al planificar la enseñanza para

el curso siguiente, había que hacer frente & un problema

didáctico: si los alumnos carecían realmente del dominio

adecuado de la terminología, y no se trataba sólo de

problemas de expresión, ¿a qué podría atribuirse su falta de

conocimientos? Se formularon varias hipótesis explicativas:

a> el hecho de que no se siguiera en clase ningún libro de

texto determinado -donde las definiciones suelen aparecer

escritas con precisión y de manera consistente— se prestaba

a que los alumnos se apoyaran demasiadoen sus apuntesde

clase, con el riesgo de que hubieran transcrito algunas

definiciones de forma defectuosa y no las hubieran corregido

con posterioridad. b> La información proporcionada a los

alumnos sobre los errores cometidos, pudiera ser inferior a

lo requerido; al no haber insistido en ello el profesor, los

alumnos nc los habrían subsanado, o) El significado de

algunos términos podría haber caído en el olvido al no ser

utilizados éstos con la debida frecuencia.

Lo correcto desde el punto de vista experimental, dada

la diversidad de factores explicativos, hubiera sido

investigar separadamente cada uno de ellos, preocupándose,

por ejemplo, por lo que respecta al libro de texto durante
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el curso 88/89, pero sin cambiar, durante ese intervalo de

tienpo, las pautas relacionadas con la información

correctora o el olvido. El problema es que, lo que parecía

más correcto desde el punto de vista experimental,

presentaba cierta incompatibilidad con lo ético, pues no

perecía muy conforme con la deontología del profesor exponer

a los alumnos al riesgo de un proceso didáctico defectuoso,

como el. que se hubiera seguido en el caso de que los

factores no alterados fueran los causantes del mal

rendimiento. Así, pues, se decidió actuar conjuntamente

sobre los tres factores apuntados —libro de texto,

información sobre errores, y frecuencia de uso de los

términos— esperando subsanar con una observación continuada

más cuidadosa el defecto izetodológico que pudiera suponer

esta decisión.

3.3.1.2.2. Estudio cesnarativo ds los términos

Se han comparado los distintos términos teniendo en

cuenta el número de definiciones correctas y el de

definiciones erróneas —másrespuestas en blanco— que dan los

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

resultados.

El ítem definido bien por más del 75% de los alumnos

que escriben la prueba, es e]. 8 -diferencia de potencial—.

En el. extremo opuesto te encuentra el ítem a -deformación
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unitaria por cizalladura— en cuya definición fallan más del

75% de los respondientes.

TABLA VIII.— Porcentaje y tipos de definición para algunos

items.

N > 75% 75% > 14 > 50%

Respuestas 8 1,5,6,9,12,

correctas ——— 14,16,20

3 7,11,13

11,15,18,19,21

N e Porcentaje de casos en que se define el ítem de una
forma determinada <correcta o incorrecta>, Los números que
se encuentran en las casillas corresponden a los items del
cuadro 1. Si escs números so encuentran en la línea superior
de la casilla se trata de definiciones dadas en la 1’ o 4
evaluación; si se encuentran en la línea Inferior se trata
de definiciones que aparecen en la prueba de suficiencia.

Respuestas

erróneas

o no dadas
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Coso puede comprobarse, aciertos y fallos no se

repartenpor igual entre todos los iteas; tanto Unos ceso

otros se acumulan en determinados items. Lo primero que

sugiere una constatación de este tipo es la necesidad de una

intervencidn didáctica, en la que se preste atención

especiala los itas que parecenespecialmentedifíciles y

que pudieran ser los que obtienen menoréxito. Pero cabe

también preguntarse si, el hecho de que se acumulen las

respuestas incorrectas en un ítem, se debe a la dificultad

intrínseca del concepto representadopor el mismo o a otras

causas. Esta preocupación se tuvo presente en el trabajo a

lo largo del curso ea/es.

2.3.1.2.3. Avances vretrocesos

se han establecido comparaciones entre las definiciones

dadas por el mismo sujeto en dos ocasiones distintas y para

el mismo ítem; se pretendía ver si había avances o

retrocesos en la actuación de los sujetos. Como se ha dicho,

dos items de la primera evaluación aparecenen el examende

la cuarta y uno de la primera, más otro de la cuarta,

aparecenen el examende suficiencia.

Con el. fin de simplificar se han divido en tres grupos

las respuestas, y en este orden: 1’ respuesta errónea o

nula; 2’ respuesta incompleta o particularizada: 3’

respuesta correcta. Se considera que un sujeto avanza
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cuando, al definir dos veces el mismo ítem, su respuesta en

el segundo caso es de un orden superior al de la respuesta

dada en el primero, se considera que hay retroceso cuando se

produce el fenómeno contrario; si las dos respuestas son del

mismo orden, se considera que hay estacionamiento, Un caso

particular del avance, el que más interesa desde el punto de

vista didáctico, es el que conducea la respuesta correcta.

Los resultados de las comparaciones establecidas están

recogidos en la ‘Tabla IX. En ella, los números de items

están referidos al cuadro 1.

TABLA IX.— Avances, retrocesos y estacionamientos en las

definiciones.

ítem Evaluac. Casos ob-
servados

AvancesRetroc. Estado. Corrigen

1 1’ y P 53 1.5 13 25 14

3 1’ y suf 30 a 3 19 7

4 1 y 4’ 53 13 13 27 10

11 4’ysuf 30 8 2 20 5

En la Tabla IX,
puesto el
correcta.
incluidos
“avances”.

bajo el epígrafe “corrigen” se ha
númerode alumnos que llegan a la respuesta
Se trata de casos particulares de avances,
también en los reseñados bajo el epígrafe
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Como puede verse en la Tabla IX en lo que respecta a

los iteas 1. y 4, ambos presentes en los exámenes de la 1’ y

de la 4’ evaluación, 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 habían contestado correctamente en la

1’ evaluación retroceden al llegar a la 4’. Los resultados

son distintos cuando entra en juego la prueba de

suficiencia: en concreto, los items 3 y 11. Alrededor de 2/3

de la población permanece estable; 1/4 avanza y el resto

retrocede. No se insiste más en las comparaciones entre los

distintos casos por dos razones; a> hay un cambio

cualitativo —y no sólo cuantitativo— en los sujetos

considerados,ya que los items 1 y 4 se pasan a toda la

población, mientras que los iteas 3 y 11 se pasansólo a

quienes tienen que realizar la prueba de suficiencia;

prescindiendoasí de los alumnos que han tenido una mejor

actuacióna lo largo del curso. b> El intervalo de tiempo

transcurrido entre los exámenesde las evaluaciones1’ y 4

es de varios meses, mientrasque el tiempo transcurrido

entre el examen de la 4’ evaluación y la prueba de

suficiencia mo llega tres semanas.
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3.3.2. Problemas de terminología en los grumos ARR y ERA

A lo largo del curso 88/89 se siguió con bastante

interés el tema de la terminología, y me introdujeron

medidas conducentes a mejorar la actuación de los alumnos y

a facilitar la interpretación de los datos. Las medidas más

importantes fueron:

(i> Se pasó una encuesta inicial a todos los alumnos

con el fin de tener una idea aproximativa de su situación

inicial, par lo que respecta a la terminología.

<u) Se procuró mejorar la acción didáctica con la

intención de favorecer, lo más posible, el aprendizaje

significativo y eliminar el memorístico. A este efecto,

siempre que aparecía un nuevo término o expresión: a> 50

eeplicabanlas relaciones entre el concepto así designadoy

otros conceptos que deberían ser conocidos en ese momentor

b> se ponía de manifiesto la relación entre el concepto y

las observaciones llevadas a cabo en el trabajo de

laboratorio, siempre que esto era posible; o) se ilustraba

el concepto ejemplificándolo en fenómenoscorrientes en la

vida ordinaria; d> se realizaba algiln ejercicio numérico en

la mayoría de los casos para que el alumno asociara el

conceptoa expresionesy operacionesmatemáticas.

(iii> Se recomendóun libro de texto, TIpler (1984), al

que se hizo referencia con bastantefrecuencia, indicando,

sobre todo, los lugares donde podían encontrarse las
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definiciones precisas de los distintos términos, Con esta

medidase pretendíadisminuir la influencia negativa que

pudieran tener unas transcripciones incorrectas, hechaspor

los alumnos al tomar sus apuntes en clase. Conviene, no

obstante, precisar algo más la función que se asignó al

libre de texto. En algunosanálisis de libros de texto,

tanto españoles (Bullajes de la Higuera, 1983>, coro de

habla inglesa <Strube, 1989), se pone de relieve la

tredominancia de actividades, tales como la utilización de

relaciones matesáticas, para introducir conceptos o para

aplicarlos a situaciones concretas. Tipler no es una

excepción. Precisamente por eso, el desarrollo de las clases

siguió en la mayoría de los casosun camino distinto al

diseñado en el libro de texto. Tipler fue tratado, más que

como libro de texto propiamente dicho, como libro de

referencia, donde fuera posible encontrar, de ferina

ordenada, dates, desarrollos teóricos y buen acopio de

ejercicios numéricos y problemas.

(iv> Se indicó a los alumnos que, en todos los

ejercicios de examen, se les iba a pedir que definieran un

número determinado de conceptos específicos de la Física.

Esta indicación se hizo a principios de curso, se repitió

varias veces a lo largo del año y se llevó a la práctica de

manera totalmente consistente. Con ello se pretendía

fomentar la motivación de los alumnos, aunque fuera de

manera exógena, para que pusieran mayor interés en el

aprendizajede la terminología.
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(y> Siguiendo la costumbredel curso anterior, antes de

comenzar una unidad didáctica, se proporcionaba a los

alumnos, en la mayoría de los casos, la lista de términos

técnicos importantes que serian objeto de estudio a lo largo

de esa unidad.

(vi) En cada uno de los exámenes, cuatro en total, se

pidió la definición de 10 términos o expresiones; se

demandaron,pues, 40 definiciones, aunqueel número de items

definidos es menor porque algunas de las definiciones se

repitieron en dos o tres ocasionesdiferentes.

(vii) Se aumentó el número de casos en los que un ítem

determinado aparece en varios exámenes. Esto permitía

establecerlas pautas de avance o retroceso de los alumnos,

basándose en un número mayor de casos observados. A este

efecto hay que advertir que, desde hace años, el Seminario

de Física y Química del centro sigue la costumbre de

incluir, en cualquiera de los exámenes que tengan l.os

alumnos, cuestiones entresacadasde toda la materia vista

hastaentonces, sin que obsteel que dichas cuestiones se

refieran a temas tratados en evaluacionesanteriores.

<viii) Despuésde los exámenesse intentó discernir, en

conversaciones con los alumnos y comentando con ellos sus

escritos de examen, si las definiciones incorrectas se

debían a errores conceptuales o a deficiencias en la

expresión. En estas conversaciones se trató también de
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detectar cuáles pudieran ser los condicionantes de los

errores conceptuales.

<ix) A los alumnos se les proporcionó, despues del

examen, información sobre sus errores terminológicos. Esta

información se dio de forma individualizada en la mayoría de

los casos aunque, en situaciones de fallos muy

generalizados, se hacíancomentariosa toda la clase.

Los términos, expresioneso conceptos, cuya definición

se pidió aparecenen el cuadro 2.

Cuadro 2

Términos. exnresiones o concentos. cuya definición se nidió

a los al’lmnos de los or’nos ).Sp y BaR

(Entre paréntesis figura la ocasión en que se presentan
los items: 1 a examende la 1’ evaluación; 2 a exa. de la 2’
eval.: 3 m exam. de la 3’ eval.; s E exam. de suficiencia>

1. Movimiento ondulatorio <1>

2. Movimiento armónico simple (1,2)

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

4. Amplitud en un movimiento armónico simple (1,3)

5. Módulo de cizalladura <1>

6. Constante de fuerza de un muelle <1,3)

7. Límite de elasticidad (1,2,3>

8. Onda armónica (1>

9. Periodo en un movimiento armónico simple <l,2,s)
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10. Velocidad de propagaciónde ura onda (1)

11. Ley de Hooke (2>

12. Diferencia de potencial gravitatorio entre dos

puntos (2)

13. Módulo de Young <2,3>

14. onda longitudinal (2,2)

15. Amplitud en un novimiento ondulatorio (2)

íS. Ley de gravitación universal <2)

17. Fuerza electromotriz (3,s)

18. Diferencia de potencial eléctrico entre dos puntos
(3>

ís. capacidadde un condensador(2>

2D. Frente de onda (3)

21. Frecuenciaangular <s>

22. Deformación unitaria por cizalladura <s)

23. Conductoróhmico (s)

24. Efecto Joule (s)

25. Dieléctrico (5>

26. potencial gravitatorio en Un punto <s)

27. Constante de tiempo en un circuito con resistencia

y condensador (s)

28. oscilación <5>

3.2.2.1. Clasificación de las respuestas

El esquema de clasificación utilizado al estudiar las

respuestas de los grupos A87 y BR7, ha resultado Iltil en el
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caso de los grupos ARR y BBS. Se utilizan, pues, éstas

clases: 1’ para las respuestas correctas (con tres

subclases)12’ para las respuestasincompletas, 3’ para las

particularizaciones, 4’ para las respuestaserróneasy N.C.

para los casos en que no hay contestación. Paramás detalles

véaseel apartadoanterior 3.3.1.1 (pág. 165).

La ‘tabla

variantes por

correspondiente

porcentajes, en

última eolumna

en cada prueba.

X recoge los resultados. En ella hay algunas

lo que respectaa su homóloga, la Tabla VII,

al curso anterior. En la Tabla X se dan

vez de númerosabsolutos, y se añadeuna

en la que figura el número de participantes

Tabla X. — Distribución porcentual de las definiciones que

los alumnos del curso 88/89 dan a los términos del

cuadro 2

flru 1~ a 1’ b 1.’ 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 0.0 0.0 7.8 0.0 31.3 7.8 64

2(2) 61.3 3.2 0.0 1.6 3.2 21.0 9.7 62



3<1>

3<2>

3<3>

4(1>

5(1)

6(1>

6(3>

7(1>

7(2>

7<3)

8(1>

9<1)

9(2)

9(s)

10(1>

11(2>

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

sg • 7

6.3

4.8

3.6

0.0

1.8

0,0

35.9

27.3

0.0

0.0

0.0

1.6

7.8

3.2

20.5

4.7

54. R

0.0

9.4 3.1

9.7 0,0

9.1 0.0

0.0 6.3

1.8 12.7

0.0 17.2

0.0 9.4

0.0 5.5

0.0 1.6

0.0 0.0

0.0 0.0

0.0 4.7

0.0 3.1

0.0 3.2

0.0 0.0

0.0 1.6

0.0 0.0

0.0 3.2

0.0

0.0

0.0

10.9

14 • 5

0.0

3.1

0.0

1.6

0.0

0.0

3.1

3.1

1.6

0.0

14 . 1

0.0

6.5

17.2

22.6

16.4

23,4

16.4

53.1

21 • 9

40.0

60.9

37.1

49.3.

57 • 8

12.5

16.1

20 • 5

17.2

11.3

24. 2

9.4

11.3

14.5

7.8

7.3

12 • 5

17.2

14.5

3.1

21.0

12.7

20,3

10.9

17.7

6.8

4.7

17.7

6.5

185

64

62

55

64

55

64

64

SS

64

62

55

64

64

62

44

64

52

62



13(2)

13(3)

14(2)

14(3)

15(2>

16<2)

17(3)

17<5)

16<3)

19(3)

20(3)

21(s)

22(s)

23(s)

24(s)

25(s)

26<8)

35.5

10.9

6.5

10.9

8.1

16.1

7.3

31.8

25.5

3.6

16.4

0.0

2.3

47.7

34.1

47.7

56.8

25.8

40.0

0.0

0,0

1,6

45.2

10.9

4.5

3.6

54 . 5

0.0

47.7

4.5

2.3

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

12.9

0.0

0.0

0.0

0.0

0.0

3.6

0.0

18.2

0.0

0.0

0.0

0.0

12.9

16.4

0.0

0.0

16.1

11.3

12.7

22.7

34.5

0.0

3.6

2.3

6.8

0.0

9.1

6.8

13.6

0.0

0.0

0.0

0.0

21.0

6.5

0.0

0.0

0.0

0.0

3.6

2.3

0.0

0.0

0.0

0.0

2.3

11.3

20.0

67. 7

60.6

22.6

6.5

38.2

29.5

21.8

25.5

25.5

31.8

59 . 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

9.1

22.7

43.2

29.5

4.5

186

62

55

62

55

62

62

55

44

55

55

55

44

44

44

44

44

44

27(s) 0.0 20.5 0.0 0.0 2.3 6.8 70.5 44
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2&(s> 31.8 0.0 0.0 4.5 25.5 2~.5 9.1 44

En la Tabla X, los números de la primera columna, que
aparecen en primer lugar, hacen referencia a los items del
cuadro 2 y los números o letras que están entre paréntesis,
en la misma columna, hacen referencia a la prueba de
evaluación en que aparece cl ítem.

3.3.2.2. Ofecusión de las resnuestas

3.3.2.2.1. Nivel ‘le actuac
4ón de los alumnos

Se ha dado a cada alumno una puntuación, p, cuyo

significado se ha descrito antes. p es el porcentaje de

respuestas conectas, referido al total de respuestas

pedidas en los exámenes en los que ha intervenido el alumno.

Los resultados están representados en la figura 2 <pág.lR8).

El haber establecido una puntuaciónporcentual facilita las

comparaciones; sin embargo, conviene advenir que no todos

los alumnos realizaron el mismo número de pruebas. De los 66

alumnos que formaban el total del curso 88/89, 64

escribieron la prueba de la primera evaluación, 62 la de la

segunda, 55 la de la tercera y 44 el examen de suficiencia.

Uno de los alumnos no escribió ninguna prueba y no se le ha

tenido en cuenta en los cómputos.

La actuación de los alumnos no es precisamente

brillante. La puntuación media es — 43.4, siendo la
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desviación típica e — 20.0. No hay mucha diferencia entre

los resultados del grupo A88 y BBS. Para el primero, 3 —

45.5. y s — 18.41 para el segundo, ~ — 41.4 y u — 21.2. La

diferencia entre los grupos es menor que en el curso

anterior.

La media obtenida en el curso 88/89 es superior a la

obtenida durante el curso anterior <recuérdese que ésta era

— 40.5>; en términos relativos, la media del curso

anterior ha subido un 74. Esto pudiera ser un indicador de

que las pautas que se adoptaron a principios del curso aa/sg

—descritas al comienzo de la sección 3.3.2— surtieron

efecto. El indicador toma más cuerpo si se tiene en cuenta

el hecho de que los grupos del curso Ra/sg, que obtienen

mejores resultados en terminología, presentan unos

resultados académicos globales inferiores a los alumnos del.

curso anterior. Así, por ejemplo, mientras que el numero de

alumnos de los grupos A82 y 587 con asignaturas pendientes

de 3’ eran 13, con un total de 19 casos de asignaturas

pendientes, los correspondientes alumnos de los grupos ABS y

Esa eran 23, con un total de 34 casos de asignaturas

pendientes.

A pesar de todo, quede bien claro que, la mejora del 7%

en los resultados, no se aduce como ~na~~¡de que las pautas

seguidasen el curso 88/89 sean la causa de la mejoría en el

rendimiento. El proceso por el que se implementaron no

revistió las garantías metodológicas suficientes para
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sustentaresa afirmación. Ho obstante, los datospermiten

estableceruna hipótesis plausible: el conjunto de factores

de que se habla al principio de 3.3.2 (pág.179—182), o algún

subeonjunto del mismo, ayudan a mejorar el rendimiento

académico en lo que respecta a la terminología.

Hay otro punto que puede establecerse con más solidez y

que sirve de base a las reflexiones ulteriores: los malos

resultados que aquí se comentan son auténticos problemas de

comprensión; las respuestas defectuosas no son solamente

problemas de expresión. Las conversaciones mantenidas con la

mayoría de los alumnos, uno a uno, después de cada

evaluación, y con varios de ellos después de la prueba de

suficiencia
1 han proporcionado la base para hacer la

afirmación anterior.

Establecido esto, hay que reconocer que el dominio de

la terminología constituyó también un problema, bastante

grave, para los alumnos de los grupos ABS y BBS. Ningún

alumno obtuvo el 100% de éxitos y solamente 4 —6.2% del

número de alumnos— superaron con éxito el 75% de las

cuestiones.

En términos generales, la falta de competencia

terminológica es una carenciagrave que, al mismo tiempo que

revela conocimiento deficiente, impide profundizar en el

aprendizajede la Físicas sobre todo en aspectostales como

el reconocimiento de conceptos en casos prácticos, el

estudio de la relación existente entre los distintos

——
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conceptos y la reselución de problemas. Al enos nara la

ochíación estudiadaen estetrahain. uno dé los factores que

dificultó el avanceen la Física fue el escasodominio de su

imnmmja.. La afirmación anterior1 aunquebien documentada,

no es Lo más importantedel estudio. Es aún más interesante

buscar una explicación a la deficiente competencia

terminológica. ¿Por qué se da esa deficiencia? En la sección

3.3.3 me intentará buscar explicaciones.

3.3.2.2.2. Estudio comnarativo de los distintos iteas

La Tabla

correctas para

Recuárdese que

una evaluacion

XI contiene el porcentaje de respuestas

cada uno de los términos del cuadro 2.

el número total de intervinientes varia de

a otra.

TABLA XI.- Porcentaje de definiciones correctas

correspondientesa los items del cuadro 2

ítem

1(1)

2(1)

50

53

ítem

12(2>

13(2)

60

61

2<2> 65 13(3) 5’.
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2(1)

~< 2)

3<3)

4(1)

4(3)

5(1)

6(1)

6(3>

7(1>

7(2>

~<3)

8<1)

9(1)

9(2)

9(s)

10(1)

11(2)

70

66

69

52

49

17

48

40

33

42

38

14

70

61

73

62

71

14(2>

14(3>

15(2)

16(2>

17(3)

17(s>

18(3>

19<3>

20(3)

21(s)

22(s)

23(5>

24(s)

25(s)

26(s)

27(s)

28(s)

6

11

23

61

la

36

29

58

20

48

25

50

34

48

57

20

32
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Los números o letras que están entre paréntesis y que
siguen al número con el que se designa el ítem, tienen el
mismo significado que en el cuadro 2.

Como puede verse, los porcentajes varian en una ampl.ia

gama que va desde los iteras que obtienen cutre el 70% y 75%

de respuestas correctas —longitud de onda <1’ oval.),

periodo en un movimiento armónico simple (1’ oval. ~‘ sufí),

ley de Ilcolce (2’ oval.)— hasta los iteas que no llegan a

conseguir el 15% de respuestas correctas —onda armónica (1’

oval.), onda longitudinal <2’ y 3’ oval.)—. Con más de 60%

de aciertos, y menos de 70%, están el movimiento armónico

simple, la velocidad de propagación de una onda, la

diferencia de potencial gravitatorio y el. módulo de Youngr

por otra parte, con más de 15% de aciertos, aunque menos del.

254, están el módulo de cizalladura, la fuerza electromotriz

(3’ eval.), la constante de tiempo en un circuito con

resistencia y condensador, el frente de onda y la amplitud

en un movimiento ondulatorio.

3.3.2.2.3. Avances y retrocesos

El hecho de haber aumentadoel número de items, cuya

definición se pedía en más de una ocasión, ha permitido

establecer mayor número de relaciones y comparaciones entre
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las formas de actuar de un mismo alumno en ocasiones

diferentes. Los iteas que aparecieron más de una vez en los

exámenes fueron 9. Tres de ellos aparecieron en tres

ocasiones y el resto en dos. En el caso de los items que

aparecen en tres ocasiones, pueden establecerse tres

comparaciones en lo que respecta a la actuación del alumno;

en efecto, se pueden comparar las actuaciones 1’ y 2’, 1’ y

3% y, 2’ y 3’. Al haber tres items que aparecen en tres

ocasiones se manejaron un total de nueve comparaciones; a

ellas hay que añadir las seis que pudieron establecerse en

el caso de los items que aparecen solamente en dos

ocasiones.

Un dato a tener en cuenta es que el número de alumnos

cuyas actuaciones se compara varía de una prueba a otra. De

hecho, algunos alumnos intervinieron solamente en una o dos

pruebas. Esto hace que el número de comparaciones que puede

efectuarse entre sus actuaciones sea muy reducido y, en

consecuencia, un indicador pobre de la forma en que

evoluciona el alumno, son 12 los sujetos que se encuentran

en esas circunstancias, Para dos de ellos no habla datos que

permitieran establecer comparaciones; para uno, sólo era

posible establecer una comparación, para cinco, sólo podían

establecerse cuatro comparaciones; para cuatro, sólo seis.

En los cómputos de porcentajes que siguen, se ha prescindido

de esos l.2 alumnos.
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La población estudiada en esta sección queda, pues,

reducida a 53 sujetos. para 38 de ellos es posible

establecer 15 comparaciones: para 15 de ellos, los que no

necesitaron presentarse a suficiencia, adío es posible

establecer 12 comparaciones. Con el fin de homogeneizar los

resultados, se utiliza generalmente la expresión en forma

porcentual. El análisis se va a dividir en los siguientes

apartados: variaciones experimentadas por los alumnos,

variaciones dentro de un concepto determinado, conceptos

consolidados y nivel de conocimiento de la población.

(i> 3tnr.Io~ÁnnM ernerirentadas ~r lnfl aLama. Avance,

retroceso y constancia se han definido como se explicó antes

(pág. 176—7>. Las categorías con que se clasifican las

respuestas se dividen en tres grEpoS: el superior

<categorías 1’ a, 1’ b y la c), el intermedio (categorías 2’

y 3’) y el inferior (categorías 4 y lhC.). Dadas dos

respuestas de un alumno, se considera que hay avance cuando

la respuesta segunda, en orden temporal, pertenece a un

grupo de orden superior al de la respuesta primera; si la

segunda respuesta pertenece a un grupo de orden inferior se

considera que hay retrocesoy, si ambas respuestas están en

el mismo grupo, se dice que hay constancia.

Las figuras Za y 3b, 4a y 4b, Sa y 523, <PP. 197 y 55.)

representan, respectivamente, la distribución de frecuencias

y los diagramas acumulativos de frecuencias para avances,

retrocesos y constancias de los alumnos considerados. En
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ordenadasse expresael númerode alumnos; en abscisasse

toman valores porcentuales de avances, retrocesos o

constancias en la siguiente torna: el porcentaje obtenido

por un alumno —en avances, retrocesos o constancias— se

halla dividiendo el número de veces que el alumno presenta

la modalidad correspondiente por el número total de veces en

que puedeobservarsebien un avance, bien un retroceso, bien

una constancia. Recuérdeseque el número total de veces en

que puede darsecualquiera de estas modalidades,para un

alumno determinadoes 15 en el caso de 38 alumnos y 12 en al

caso de 15 alumnos.

En la Tabla XII figuran los valores medios de los

respectivosporcentajes obtenidos por los alumos. Debajode

cada valor, entre paréntesis, se ha escrito la desviación

típica correspondiente.

Obsérvese que el porcentaje medio de constancias es,

aproximadamente, igual al doble de la suma de avances más

retrocesos.Dentro, ya, de estas dos últimas modalidades,el

porcentajemedio de retrocesos es algo superior al de

avances.Por término medio, de cadaseis casos en que puede

producirsecambio, sólo en uno se da avance.
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TABLA XII.— Porcentajes medios (con desviaciones típicas> de

avances,retrocesosy constanciaspara los grupos ABS y BBS.

ABS

Avances

Retrocesos

Constancias

16.4

<11.3)

16.3

(12.9>

66 • 8

(15.9>

BBS

15 • 5

<9.4>

17.9

(9.2>

66.7

(13.2>

Con junto

15.9

(10.4)

17.3

(11.2>

66.8

<14.6>

(u) yazj¡i~nn¡ dintn di lgi d~~tInt~Q~ .iSin. En el

apartadoanterior se ha informado sobre la frecuencia con

que los alumnos presentaban avances, retrocesos y

constancias.Es también interesante ver la frecuencia con

que estos tres fenómenos ocurren dentro de un ítem



201

determinado. La Tabla XIII contiene la información

correspondiente. La población tenida en cuenta está

constituida por 53 alumnos, segúnse explicó antes.

Como puede verse, los porcentajesde variación no son

iguales para todos los conceptos. Hay tres items que

destacan en los extremos de la gama. Estos son: eJ. 17

(fuerza electromotriz> con el máximo de avances (45%) y

miminus de constancias (50%>; eJ. 14 <onda longitudinal> con

el máximum de constancias <Bit> y el mimimun de avances (8%)

y retrocesos (4%); y el 6 <constante de fuerza de un muelle>

con el máximum (26%) de retrocesos.

Tabla XIII.— Variabilidad dentro un mismo ítem

ítem Avances Retrocesos constancias Casos

2 12

23

1

15

33

62

3 15 23 121 159

9 14 76

4 13 11 29 53

25 21 55
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lí

14

26

33 53

62

7 32

20

31

19

95

60

159

9 10 20 88 127

15 16 69

13 9 13 31 53

17 25 58

14 4 2 47 53

5

17

-4

17

45

2

5

87

19 38

50

Los números de la columna de los items corresponden al
cuadro 2. La última columna representa el namoro de casos en
que puede darse variación. El número superior do cada
casilla indica los casos observadosy el inferior expresa
esa misma cantidad en forma porcentual.

(iii) Qznrent~ z~nngJ..jj¡~¡, Bajo la denominación de

conceptos consolidadosll se designan aquí aquellos itezs que

202
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aparecen más de una vez en las pruebas y que son definidos

ai.nnrn —tantas veces cuantas aparecen—de manera correcta

por el mismo alumno. La consolidacién puede consideraras

como un indicador de que los conceptos en los que se

manifiesta están bien aprendidospor el aluno, sin que ese

conocimientose pierda. Los datos pueden ser considerados

desde dos perspectivas: la del alumno (cada alumno presenta

un número más o menos elevado de esos conceptos> o desde el

ítem (algunos items parece que se prestan más a la

consolidación que otros).

La Tabla XIV presenta los datos desde la perspectiva

del alumno

Tabla XIV.— Distribución de los alumnos según el porcentaje

de conceptosconsolidadosque presentan

Casos 0% Sp=25% 25% <p=50% 50% <p~7S% 75% <p

9 21 10 6 1

a 5 o6
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La primera columna indica el número de casos en Que un
determinado ítem aparece, para un alumno, más de una vez. En
la primera fila, fip~ es el porcentaje de conceptos
consolidados (tomado sobre 9 u 8>. En las casillas figura el
número de alumnos que consigne ese porcentaje.

Como puedo verse, solamente 13 alumnos —una cuarta

parte aproxiasdamente de la población considerada— ofrecen,

de manera consistente, definiciones correctas para más de la

mitad de los items considerados y solamente 1 alumno las

ofrece en más del 75% de los casos. A la vista de esto no se

puede decir que la pauta ordinaria sea el que el alumno

aprenda un concepto y mantenga consistentemente su

adquisición; al contrario, esta puta es poco frecuente y se

pueden dar retrocesos como apareció en la Tabla XII.

Otro enfoque interesante consiste en observar, para

cada uno de los items, el nivel de consolidación. Se

entiende por tal el. porcentaje de alumnos para quienes ese

itea se encuentra entre los que están consolidados. La Tabla

XV presenta los datos.

Puede verse que el nivel de consolidación varía

bastante de un ítem a otro. El 3 (longitud de onda), seguido

del 2 (movimiento armónico simple) y del 9 (perIodo en dicho

movimiento) son los que presentan mayor consolidación. En el

extremo opuesto están eL 14 <onda longitudinal> y el 17

(fuerza Gífictromotrie).
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Tabla XV.— Nivel de consolidación para los distintos ítem:

Itea 2 3 4 6 7 9 13 14 17

% 47 55 34 30 11 47 40 4 16

La primera fila indica el número de ítem, según el
cuadro 2; la segunda el porcentaje de alumnos que muestran
consolidación en esa ítem, la tercera el número de alumnos
tenidos en cuenta al calcular los porcentajes.

<iv> Niyel. ~ ~ imiintn di la p~iini~n. Para

concluir la presentación da los datos correspondientes a la

competencia terminológica de los grupos ASS y 868, se

introduce otro indicador: el nivel de competencia

terminológica de la clase a lo largo del curso. Bajo esta

denominación se designa el porcentaje de definiciones

correctas de un ítem determinado y en una prueba

determinada. Interesaba ver si el nivel adquirido por un

grupo, respecto a determinados términos, variaba con el

tiempo. Por eso se han escogido, al elaborar los datos,

solamente los iteme que aparecen en más de una ocasión. En

n 53 53 53 53 53 53 - 53 53 35
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este apanado sé ha tenido en cuenta también a toda la

población y no sólo los 53 alumnos considerados en los

párrafos anteriores. El motivo de ampliar la base es que

aquí se establecen comparaciones entre dom situaciones de la

población y no entre dos actuaciones de un mismo alumno.

Tabla XVI.-

que aparecen

ítem

2

a

4

6

7

9

13

14

Nivel de competenciaterminológica en los items

más de una vez en las pruebas.

33

61

61

38

51

11

66

Eval.

la

52 65

70

52

48

70

6

3’ Suf

69

49

40

63

42

17 13 26
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Los números de la primera columna se refieren a los
iteres del cuadro 2. Los simbolos de la primera fila hacen
referencia a las pruebas de evaluación. El número 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 evaluación y

referidas a los 9 items que aparecen en más de una prueba.

Como puede observarse, al comparar el nivel para las

distintas situaciones, no se verifica la misma pauta en

todos los iteras. En algunos, como el 17 (fuerza

electromotriz> y el 2 (movimiento armónico simple>, se dan

avances dc 18 y 12 puntos porcentuales respectivamente. En

otros, como el 13 (módulo de Young> y el 6 (constante de

fuerza de un muelle) se dan retrocesos de 10 y 8 puntos

porcentuales respectivamente. En otros, como el 4 (amplitud

en un movimiento armónico simple) se da cierta estabilidad y

en otros como el 9 (periodo en dicho movimiento) hay

fluctuaciones notables.

1



208

3.3.3. Interoretación y comentarios resnecto a los uroblemas

de terminología

La lectura de los datos concernientes a la competencia

terminológica de los alumnos, ofrece una primera explicación

a la interrogante principal planteada al principio de este

trabajo: ¿Por qué obtienen los alumno de Física malos

resultados? La respuesta es obvía: sencillamente, porque su

competencia terminológica es muy baja.

Sin embargo, esta respuesta no es satisfactoria.

Además, puede ser tachada de tautológica por aquellos para

quienes el conocimiento de la Física, al menos en este

nivel, consiste básicamente en comprender los conceptos

fundamentales de la disciplina. Para quienes piensan que la

Física supone bastante más que la comprensiónde un conjunto

determinado de conceptos, el explicar los malos resultados

obtenidos en la asignatura basándose en la incompetencia

terminológica, supone un modesto avance, pero es sólo un

primer paso.

(i) supone un avance, porque es obvio que el alumno que

no posee fluidez en el dominio de los términos, y que no

comprende bien sus significados, difícilmente puede tener

acceso a operaciones de más alto nivel, como son el

relacionar unos términos con otros, el utilizar los términos

—y los conceptos representados por los mismos— para

describir e interpretar las situaciones que se presentan en

la naturaleza y el plantear y resolver los problemas
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adecuadamente. Por otra parte, es lógico pensar que, el

alumno con serias carencias terminológicas, encontrará

graves dificultades en el procesamiento—descodificación—de

la información que le llega codificada verbalmente; es de

suponer, por tanto, que tendrá un rendimiento bastante

escaso en la comprensión de lo que lee y de lo que explica

el profesor, así como en la ejecución de las actividades de

clase para las que se requiere buen conocimiento de los

términos que el alumno ignora.

En el caso particular de la población estudiada en este

trabajo, puede afiruarse, con buen fundamento, que el bajo

rendimiento manifestado en varios aspectos de la asignatura

es explicable por las carencias terminológicas.

Al llegar aquí surge espontáneamente una pregunta: ¿es

la deficiencia terminológica detectada una patita general en

este nivel del sistema educativo espafiol, o se trata más

bien de un fenómeno idiosincrásico, peculiar de la población

considerada? La respuesta a esta interrogante cae fuera de

los objetivos del presente trabajo. Sin embargo, a la luz de

los resultados obtenidos, cabe pensar que es rentable, desde

el punto de vista pedagógico, adentrarse en estas dos lineas

de acción: un mayor seguimiento y control, por parte de los

profesores de Física, de la competencia terminológica de sus

alumnos y un muestreo, a escala amplia, para ver si e].

problema de la población estudiada es algo generalizado.
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(u> Se decía antes, que explicar el bajo rendimiento a

partir de la escasa competencia terminológica, es sólo un

primer paso. En efecto, cabe preguntar el porqué de los

problemasterminológicos. Si se desea hacer un pronóstico y

no sólo un diagnóstico, hay que profundizar en la etiología.

Esto es lo que se intenta hacer a lo largo de esta sección.

Para ello, se van a relacionar los fenómenos descritos con

esquemas más amplios, bien establecidos, además, en la

literatura científica pertinente. A este efecto, el problema

de La competencia —o incompetencia— terminológica se

considera desde tres perspectivas: (1) el hecho de que la

actuación de la población ha sido poco brillante: (2> el

hecho de que en las pautas de variabilidad de la población

predominan las constancias; (3> las diferencias que para una

misma población, y en las mismas circunstancias, se observan

entre Unos items y otros.

Antes de continuar conviene hacer una advertencia: en

el estudio que sigue se han tomado, como base fundamental,

lee datos relativos a los grupos ASS y SSS, porque los

correspondientes a esos grupos son más abundantesy, sobre

todo, de mucha mejor calidad ya que, como se dijo antes,

pg.lSí, párrafo (viii), ha habido bastantes conversaciones

particulares con los alumnos, para evitar equívocos en la

obtención e interpretación de esos datos. En el trabajo se

han conservado, sin embargo, los correspondientes a los

grupos AS? y 357 para ilustrar la dinámica del proceso que

se ha seguido. Como suele ocurrir, cuando se emplean métodos
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cualitativos, no es raro que en el mismo proceso de

investigación surjan aspectos o descubrimientos que obligan

a ajustar más el enfoque y a refinar los procedimientos de

observación. Esto fue lo que sucedió con la competencia

terminológica. En el curso 87/SS se detectó la existencia

del problema, y en el curso 88/89 se estudió con más

detenimiento y rigor.

3.3.3.1. Lp escasa comnetencia terminológica

El hecho más saliente que reclama la atención es el

bajo nivel de éxitos de la población considerada, a pesar de

que se siguieron pautas de actuación didáctica que permitían

esperar mejores resultados. ¿Por qué no llegaron los alumnos

a conseguir cotas más altas? La internación recabada en el

trabajo de campo permite establecer tres hipótesis

explicativas que no son tres alternativas, sino que se

complementan mutuamente: el número de términos o

expresiones, cuyo significado debían aprender los alumnos,

era excesivo, dadas las condiciones iniciales de éstos; los

alumnos no hablan asumido plenamente el carácter preciso y

univoco de la terminología de la Física; no habla una

jerarquización adecuada dentro del temario.

(1) D QQx~iún inflh I..Q gui ~ ini AinflQi n

nrin~InI&¡ di LUISn y 29 WJ. ~SnIID man ADxnndtr. Al

comenzar el curso 88/80 se pasó a todos los alumnos una
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lista de 263 items, la que figura en el Anexo II. Estos

items son de carácter bastante variado y van desde nociones

muy simples hasta la enunciación de leyes físicas; todos,

sin embargo, deben ser conocidos por un alumno que desee

satisfacer los requerimientos que impone el temario del

Bachiller de Ciencias de la Naturalema.

Se pidió a los sujetos que marcaran con una cruz

aquellos iteras de cuyo conocimiento tenían plena seguridad.

Se les procuró motivar haciéndoles ver cómo el conocimiento

adecuado, por parte del profesor, de las condiciones

iniciales en que ellos se encontraban, podría ser de mucha

utilidad para planificar y desarrollar la enseñanza a lo

largo del curso. Con el fin de que los alumnos no tuvieran

la sensación de que “eran examinados” nada más comenzar el

curso, se les dijo que las respuestas deberían ser anónimas.

En este mismo test se introdujo un control para estimar el

grado de fiabilidad de las respuestas: se pidió a los

alumnos que, una vez hubieran terminado de marcar los iteras

que creían conocer bien, escogieran diez de entre ellos y

los definieran por escrito. La figura 6 (página siguiente)

es un diagrama acumulativo de frecuencias del nivel inicial

de los alumnos. Cada nivel se define por un número: el

número de iteras que el alumno dice conocer.

Supóngase que se ordenan los alumnos segtnel número de

iteras que dicen conocer y se empieza el ordenamiento por los
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que conocen menos. Los del primer cuarto —16 alumnos— no

conocen más de 47 iteras; los del segundo cuarto no conocen

más de 59; los del tercero no conocen más de SS y el más

avanzado de los alumnos dice conocer 151 iteas. Si se tiene

en cuenta que el número de iteras cuyo conocimiento se

requiere asciende a 262 —en realidad harían falta algunos

más para completar los temarios— resulta que tres cuartas

partes de la población tienen que aprender, como minino, el

significado de 165 palabras o expresiones; para la mitad de

les sujetos este número se eleva a 194 y para un cuarto a

216. Considérese ahora el número de clases de Física a las

que van a asistir esos alumnos. Debido a las exigencias

burocráticas de la selectividad, los exámenes se adelantan a

la primera quincena de Mayo. Teniendo en cuenta esto, una

estimaciónmuy al alza del númerode clasesda alrededorde

120. Ello supone que el cuarto inferior de la población debe

aprender cada día de clase, por término medio, el

significado de 1.8 palabras o expresiones ; para el segundo

cuarto, esta razón no va a ser inferior a 1.6 y para el

tercer cuarto no va a ser inferior a 1.4 • Si se contempla

un aprendizaje que no sea puramente memorístico, sino que

sea significativo, hay que pensar que los conceptos que

corresponden a las palabras o expresiones, cuyo significado

se aprende, tienen que integrarse en la estructura cognitiva

que posee el alumno, deben articularse en su mapa conceptual

(Novak et al., 1982). Más aún, algunos de los conceptos

nuevos —quizás bastantes— solamente quedarán integrados
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después de desplazar errores conceptuales preexistentes que,

como advierten Mestre et al. <1989>, “interfieren con la

capacidad de los alumnos para comprender los conceptos

presentados en la clase, teniendo lugar esta interferencia

sea cual sea la claridad con que los profesores presentan

los conceptos. Los errores conceptuales son además muy

persistentesen 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 et al. (1988>, por ejemplo, hablan de dos procesos

“uno es la integración que intenta unir concepciones

consistentes, pero no relacionadas. Esta unión aumenta la

probabilidad de que se recuerde el conocimiento científico y

facilita el razonamiento. El otro proceso docente es la

diferenciación, que intenta identificar la variedad entre

conceptos relacionados, tales como la aceleración y la

velocidad. Ambos procedimientos ayudan a los alumnos a crear

estructuras conceptuales más robustas~ y son especialmente

importantes porque algunosestudios han demostradoque los

alumnos tienden tuezcíar conceptos relacionados, y muchos

errores en el razonamiento pueden atribuirse a la ausenci.a

de discriminación entre ellos” <l.c~, pg. 259). AdemAs de

estos dos tipos de operaciones hace falta resolver problemas

en los que intervienen los conceptos nuevos y los ya

conocidos, hace falta crear situaciones en las que se

provoque un conflicto con los errores conceptuales
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existentes...> demasiadas cosas, parece ser, para el corto

espacio de tiempo de que se dispone.

Es ilusorio creer que un alumno ha aprendido un

concepto por el mero hecho de entender las palabras con que

se define y ser capaz de sustituir la verbalización del

texto, o del profesor, por otra verbalización propia. Una de

las observaciones de campo ilustra esto: a principios de

Marzo del 89, estaba estudiando uno de los grupos el

concepto de potencial. se trabajaba con una figura en la que

se representaban en dos dimensiones las líneas de fuerza de

un carpo eléctrico, Se hizo ver, a base de un razonamiento,

cómo se encontrarían potenciales cada vez más pequeños si se

avanzara a lo largo de una línea de fuerza y en el sentido

que tiene ésta. Los alumnos, tmlns, dijeron haber captado la

idea perfectamente y así lo parecía a juzgar por sus

comentarios. Continuó la clase. Aproximadamente media hora

después se presentó a los alumnos un problema de solución

inmediata si aplicaban lo que decían haber comprendido media

hora antes. Ni uno solo supo resolver el problema y es que

hay un trecho largo entre el aprendizaje verbal de un

concepto, y su utilización para describir o tratar

situaciones.

La línea de argumentación que se va siguiendo adquiere

aún más consistencia si se tienen en cuenta otros dos

hechos: (a> el número de iteus conocido por los alumnos es

menor de lo que ellos dicen; (b) el grado de conocimiento o
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descOnocimientO de los iteres está bastante disperso. A

continuación se comentan ambos hechos con más detalle.

(a) Como se dijo antes, al pasar a los ajunos el test

inicial, se les pidió gua, una vez señaladoa los iteas que

conocían con plena seguridad, eligieran diez de ellos y los

definieran. Se han revisado esas definicionts y se ha

asignado a cada sujeto una puntuación igual al número de

definiciones correctas. La frecuencia de puntuaciones está

representada en la figura 7. La puntuación media es 7.6 y la

desviación típica, es u — 1.67. La puntuación obtenida por

los alumnos no guarda correlación significativa con el

número de iteras que dicen conocer; el coeficiente de

correlación, producto—momento de Pearson, es r — 0.04.

¡Ii
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La puntuación obtenida por los alumnos se ha utilizado

para construir una tabla de estimaciones, de la siguiente

forma: el número de items que dice conocer un alumno se ha

multiplicado por un coeficiente, c — p/l0, donde p es la

puntuación de que se viene hablando, Sencillamente, se ha

supuesto que la relación entre el número de itens que el

alumno cree conocer, y que de hecho n~ conoce, es la misma

que se detecta entre las 10 definiciones ofrecidas por el

alumno y aquéllas de las 10 que no son correctas • Según esta

tabla estimada, y ordenando los sujetos como se dijo antes,

el primer cuarto de alumnos conocería, como mucho, el

significado de 33 palabras o expresiones y tendría que

aprender al menos 230; el segundo cuarto, conocería 44, o

menos, y tendría que aprender coro mínimo 219; el tercer

cuarto no conoceríamás de 73 y tendría que aprender al

menos 190; el alumno más aventajado conocería 127 y tendría

que aprender 136.

(b> El conocimientoo desconocimientode los iteras no

se concentra en un grupo de ellos; tiene una amplia

dispersión. Con otras palabras, no puede decirse que haya un

grupo, aunque pequeño, de items conocidos por tnd9n los

alumnos.

La figura 8 representa gráficamente la situación: en

ordenadas el número de iteas supuestamente conocidos y en

abscisas el número de alumnos que dicen conocerlos
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uno u otro término y que, en un procesodidáctico en el que

se fomenta mucho la participación, interviene para pedir

aclaraciones y frena la marcha general.

De todas las observaciones que se han hecho en este

apartado, surge una conclusión bien fundada: o se exige un

mayor nivel de conocimientopara que el alumno pueda acceder

al último curso de EE. MM., en lo que respecta a Física, o

se reduce considerablemente el temario asignado a ese curso.

Esta conclusión, no se olvide, es válida sólo para la

población estudiada y otras que estén en las mismas

condiciones de ella. Esta limitación de validez es el precio

que tienen que pagar los estudios de casos, Sin embargo, el

método seguido ha puesto de manifiesto factores relevantes

que pueden ser sometidos a comprobaciones cuantitativas.

(u> Lora nflmnga nm ~gn1¡n fl~M1nis2fl ti ~urt~~sr nri~ira~

~fl lmnwaj.c de 2.n EItkn. Si hay alguna cosa bien

establecida en la Física, es la precisión de su lenguaje

especifico. Los términos están cuidadosamente definidos y se

evita a toda costa la aubigiledad y la equivocidad. A veces,

como observan Dupin et al. (1989), se utilizan la metáfora y

la analogía, a modo de heurísticos, en los procesos de

razonamiento. Sin embargo, el lenguaje es, por nona, sobrio

y, cuando se llega a la discusión de las experiencias o al

informe, se impone la precisión.
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Esta forma de hablar —y su hotólogade pensar— no es

familiar a los alumnos. Las dos observaciones que siguen

ilustran lo dicho:

—— Al comentar con una alumna su ejercicio de examen y,

al observar ésta que algunas definiciones de su escrito no

estabanpuntuadas cono si fueran buenas, aunque en las

definiciones aparecían rasgos correctos, preguntól “Y esto

que escribo aquí, ¿no puntúa nada?” Se le hizo ver que en

Física las definiciones son cosa muy precisa y que, si falta

un elemento esencial, como, por ejemplo, la referencia a la

masa al definir un campo gravitatorio, el resultado no es

válido. No se convence la alumna y comenta después con los

compañeros, refiriéndose a la postura del profesor: “o lo

dices todo bien, o considera que está mal.”

—— Con bastante frecuencia, decían los alumnos que el

profesor era “demasiado exacto” —son sus palabras— cuando se

les hacia ver las imprecisiones que aparecían en sus

explicaciones o informes escritos.

Para entender mejor esta situación quizás haya que

tener en cuenta todo el entorno educativo. EL único sitio

donde todos los alumnos ven, sin duda alguna, la necesidad

de precisión es en el campo de las Matemáticas. Pero, para

ellos, las Matemáticas son “fórmulas”. Pudo observares que

muchos de los alumnos se extrañaban cuando se les hablaba

del lenguaje matemático, y se les decía que en él había una

sintaxis que debía tenerse en cuenta al formar las
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expresiones.La precisión, para los alumnos, está asociadaa

la fórmula”. Se ha dicho que lo tienen asumido en

Matemáticas; también vale para las ciencias. Los alumnos

saben bien que si no se emplea la ~ correcta, y de

forma precisa, cuando hay que resolver un problema o

trabajar un ejercicio de clase, no se llega al resultado

apetecido. Sin embargo, esos mismos alumnos no tienen

totalmente asumido que haya que utilizar un alto grado de

precisión en Física, aun cuando se emplee un lenguaje que no

utiliza, en exclusiva, el simbolismo matemático, sino que

incluye, al mismo tiempo, palabras que se utilizan en el

lenguaje ordinario, tales como “fuerza”, “tensión~,

‘trabajo”, “energía”, etc.

En lo que respecta a su formación ling-Úistica, los

alumnos son estimulados durante sus años de educación

secundariapara que sean creativos; se les pone en contacto,

y se procura que gocen, con el el lenguaje de la literatura,

en el. que abundan muchas figuras literarias que no son

precisamentelas apropiadaspara la comunicacióncientífica.

En esascircunstancias, y con la mentalidadde adolescentes,

es explicable que no sea la precisión la cualidad que más

aprecian.

Perohay más. No es raro encontrarasignaturasen las

que los alumnos manejan información cuyo único destino,

desde su punto de vista, es ser devuelta al profesor cuando

llegue el examen; una información, por lo demás, que puede
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ser retenida y escrita en un examen de forma parcial, de

suerte que la omisión do algunos rasgos de la información

disminuya la calidad de ésta, pero no la haga completamente

incorrecta. Se pueden referir, por ejemplo, algunos rasgos

al describir un fenóneno histórico y omitir otros, sin que

por ello el fenómeno deje de ser identificable. En Física no

es frecuente que ocurra eso. si en La descripción de una

onda armónica, por ejemplo, se omiten los rasgos

relacionados con la longitud de onda, no se describe un

movimiento ondulatorio. El carácter de “todo o nada”, no

fraccionable, do las definiciones de Física, cuando se

emplea un lenguaje que no es el estrictamente matemático,

cae fuera de les esquenas habituales de los alumnos. Al

definir algunos términos como, por ejemplo, la capacidad de

un condensador, ofrecen la expresión matemática precisa;

cuando se les pide que “traduzcan” eso con otras palabras,

suelen fracasar.

Resumiendo: la falta de convencimiento sobre la

necesidad de precisión y la escasa frecuencia con que los

alumnos practican esta cualidad del, lenguaje, puedenser la

segunda clave explicativa de su actuación poco

satisfactoria.

(iii) £aQin jerarquización da]. Zawutln. La literatura

científica sobre el aprendizaje ofrece una tercera clave

aclaratoria: el grado de organización y jerarquización con

que aparecela materia.
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Mestre st al. <1989> hacenuna revisión de los trabajos

que investigan las diferencias existentes entre expertos y

principiantes, por lo que afecta al conocimiento. Según

ellos, “la investigación cognitiva pone de manifiesto que

los expertos recogen y almacenan información en

constelaciones o bloques cuya organización puede

visualizarse como una pirámide jerárquica en la que los

conceptos fundamentales ocupan los niveles más altos, más

accesibles, de la jerarquía, estando a continuación los

conceptos subordinados y almacenándose en el nivel más bajo

la información factual relativa al campo de conocimiento; el

acceso a esta última se efectúa a través de los conceptos

más fundamentales” (l.c., pg. 452). Estos mismos autores

hacenreferencia a un estudio en el que se investigó si

ayudaríaa los alumnos el presentar la materia en la forma

en que conocen los expertos! a propósito de ello, añaden:

“Al efectuar una comprobación, los estudiantes que habían

recibido el tema de forma jerárquica tuvieron una actuación

significativamente mejor, tanto en el recuerdocomo en las

tareasde resolución de problemas, que aquéllos que habían

recibido la materia de forma no jerárquica” (ib.).

De hecho, la idea de estructura cognitiva no es

reciente. 1~ovak (1982) resumiendo ideas de Ausubel expuestas

en 1962, dice que éste “considera que el almacenamiento de

información en el cerebro está altamente organizado, con

conexiones formadas entre elementos antiguos y nuevos que

dan lugar a una jerarquía conceptualen la que los elementos
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de conocimiento menos importantes están unidos a (incluidos

en) conceptos más amplios, generales, e inclusivos” (l.c.,

pg. 24).

Brevemente: cabe esperar buenos rendimientos cuando el.

material está estructurado jerárquicamente. y no tan buenos

en caso contrario.

La Física, como campo de conocimiento tomado en su

totalidad, está, por supuesto, altamente estructurada y-

organizada. Quizás por esto se ensayan cursos (Aqulló—López,

1988) al comienzo de los estudios universitarios,, entre

cuyosobjetivos está “abandonar en la presentaciónde la

Física la rigidez de la ortodoxia clásica con su

compartinentación en campos estáticos (Mecánica, etc.>” y

“resaltar la unidad de la Física y por tanto la

interdisiciplinaridad entre sus diferentes ramas, que en

gran medida tienen un significado puramente histórico” (l.c.

pg. 26>. sin embargo, conviene hacer dos matizaciones. La

primera es que no todos los conceptos de la Física tienen

entre si el mismo grado de conexión: quizás sea lo más

acertadodescribir el cuerpo de conocimientos de la Física

como un sistema total, con sus partes altamente

interrelacionadas, pero estructurado al nisno tiempo en

subsistenas, dentro de los cuales los elementos se

relacionan más estrechamenteentre si que con los elementos

de otros subsistemas. La segunda matización es que el

carácter sistémico del cuerpo de conocimientosde la Física
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es percibido y asimilado a medida que se avanza en el

conocimientode la disciplina. Para un principiante, el

carácter sistémico no resulta obvio y, si no se estructuran

bien las ideas en torno a núcleos bien definidos, se corre

el riesgo de que el alumno no capte el aspecto sistémico.

Suele suceder que, para relacionar dos elementos, es preciso

haberlos identificado antes; aunque no es raro el caso en

que, la relación que mantienenentre si dos elementos, ayude

a identificarlos mejor. Esto sugiere que pudiera ser muy

convenienteorganizar el aprendizaje de la Física a través

de un procesobastante fluido, en el que hubiera tránsitos

frecuentesdesdeel análisis a la síntesis y viceversa.

El temario de la asignatura, abarca casi todos los

capítulos de un tratado tradicional de Física General,

incluyendo, además, cosas como la crisis de la Física

clásica, la aparición de la mecánica cuántica y la

presentación de los aspectos relativistas. El temario es

extenso, ya se dijo antes. Aunque no sea mucha la

información que supuestamente deben adquirir los alumnos

acercade cadacapitulo, el miedo a que aparezca en la

prueba de selectividad algo que no se ha visto en clase o

que no se ha estudiadobien, favorecemás el excesoque el

defecto de información, ésta es, pues, relativamente

abundante.Cuanto mayor es el número de elementoscon que se

cuenta, mayor es, generalmente,el número de relaciones que

hay que establecerpara integrarlos Lninn en una misma

estructura; cuando hay abundancia de datos, se requiere
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mayor esfuerzo para organizarlos. Hucha de la información

exigida por el temario actual es totalmente nueva para los

alumnos. La información, además, está repartida en bloques

relativamente desconectados. Es posible, por ejemplo,

satisfacer las exigenciasdel temario sobre elasticidad y

movimiento arménico simple, sin que el alumno sepanada de

electricidad y magnetismoy viceversa. El temario no parece

asenajarse a un edificio bien trabado, sino a un conjunto de

pequeñas edificaciones independientes unas de otras, o, a lo

más, unidas por alguna que otra pasarela eventual. La

utilización reiterada de alguna idea integradora, como puede

ser la energía, remedía en parte la situación, pero no

elimina todos los problemas.

La impresión obtenida, tanto entre los grupos Ase y

ESA, como en los del curso anterior, es que los alumnos se

ven abrumados por una gran cantidad de información y datos

que no consiguencoordinar e integrar en un todo coherentey

jerarquizado, dado el nivel elemental de conocimiento en que

se encuentran. Por supuesto, es difícil aquilatar el grado

de jerarquización e integración con que los alumnos

organizan sus conocimientos, pero puede rastrearse, en

muchas de sus manifestaciones, o en la distinción que hacen

entre “saber muchas cosas” y “saber mucho de una cosa”.

3.3.3.2. Las pautas de variabilidad en la coysnetencia

terminológica
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Eesumiendo, muy esquemáticamente, los datos sobre

variabilidad (véanse pp. 195 y 55.> resulta que, para dos

terceras partes de los alumnos, por término medio, se

mantiene sin variaciones a lo largo del curso lo que han

aprendido (o no aprendido) en un momento determinado de ese

curso• Por término medio también, la población que

experimenta cambios en su conocimiento se reparte casi por

igual entre casos de avancey de retroceso. Esta pauta media

experimenta,no obstante, desviacionessegún se trate de un

ítem u otro.

Las afinaciones anteriores necesitan ser más

precisadasy matizadas. Paraempezar,esasafirmaciones sólo

tienen en cuenta valores medios y no se profundiza más en

las distinciones que pueden establecerse dentro de las

clasesde cambio que se han adoptado;avance, retroceso,

constancia. Así, por ejemplo, el número de avances y

retrocesos posibles no están referidos, por lo general, a la

misma base numérica y, consiguientemente,es distinto, por

regla ordinaria, el número máximo que puede darsede unos y

otros. supóngase, para ilustrar lo dicho, que se cuentacon

una población de loo alumnos. Supóngase,además, que 60 de

ellos definen correctamente un ítem determinado en una

prueba. Cuando se les presenta el mismo ítem, en otra prueba

subsiguiente, el númeromáximo de avancesque puede darse es

40 (los 40 alumnos que contestaronmal en la primera ocasión

contestan ahora bien), el número máximo posible de

retrocesoses 60 (los 60 alumnos que contestaron bien la
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prizeavez contestan ahora mal) y el número máximo de

constancias es 100 <ningún alunno modifica en la segunda

ocasión la calidad de su respuesta inicial), si en la

primera prueba hubieran contestado bien 80 alumnos, el.

númerode avancesy retrocesosposibles seria distinto. En

general, siempre que el número de respuestascorrectas sea

distinto al de respuestas incorrectas, diferirá el número

máximo posible de avancesy retrocesosy cambiarátambién el

valor de expresionestales cono

P — (Número de avances <retrocesos)efectuados>/<núxnerode

avances (retrocesos]posibles>

Puedeafinarse más en el análisis do los datos, pues,

bajo la denominación“avance” y “retroceso”, se han incluido

fenómenosequivalentes desde un punto de vista —paso desde

un grupo inferior a otro superior y viceversa—, pero

diferentes baje otros aspectos, ya que si el avancese da

desdeel grupo inferior hastael ínter-medio quedaremanente

una deficiencia determinada; mientras que si el avance

supone un tránsito a un grupo superior, el avance elimina

cualquier tipo de deficiencia. Por último, no puede perder-se

de vista que las constancias tienen un significado

completamente distinto cuando se refieren a conceptos

consolidados—conceptosbien aprendidosque no se pierden— o

a conceptos mal aprendidos —o no aprendidos—, en relación

con los cuales el alumno no experimentavariación alguna.
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Para captar bien la situación hay que hacer un análisis

más fino de los datos. La presentación de datos que se ha

hecho hasta ahoraha servido para poner en evidencia un

fenómenoque, sin duda, puede tener muchatranscendenciaen

la planificación didáctica: la movilidad de los alumnosen

las condiciones en que se ha desarrollado el curso es más

bien pequeña, a lo largo del procesode aprendizaje; más en

concreto, es bastantepequeña la ascendente,que es la que

interesa. Una presentación más detallada de las

observacionesrealizadaspuede proporcionar nuevas pistas.

A continuación se van a tratar estos tres puntos: (1)

presentaciónmás detallada de los datos; <2) claves de

interpretación ofrecidas por la investigación sobre el

aprendizaje; (3) advertencia sobre las conclusiones en

estudios de esta índole.

<i) Br nntmU.~n liii dZ¡flA~j d~ i~i &mfl=~.Como ya se

sabe, de los 9 items que aparecenmás de una vez en las

pruebas, 6 aparecen en des ocasiones y 3 en tres.

Obviamente, cuantasmás vecesapareceun ítem, más elementos

proporcionapara poder describir la variabilidad, Se tratan

separadamentelos items que aparecenen dos ocasionesy los

que aparecenen tres.

Por lo que respecta a los primeros, los resultados se

resumen en la Tabla XVII, en la que se distinguen

constanciaspositivas (ambasrespuestas están en el grupo

superior, véase pg. 176—7 y 195) y constancias negativas
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(ambas respuestas pertenecen al grupo inferior o al

intermedio); el avance es total si la segunda respuesta está

incluida en el grupo superior, y parcial si está incluida en

el intermedio; el retroceso ea total si la primera respuesta

perteneceal grupo superior, y parcial si pertenece al

intermedio.

En la Tabla XVIII se presentan en detalle los datos

correspondientes a los items que aparecenen tres ocasiones.

Las constancias, positivas y negativas, tienen el mismo

significado que en la Tabla XVII; de los 144 casos

observados —53 en dos ocasiones y 38 en una— 142 responden a

las pautas que figuran en la Tabla XVIII; de los dos

restantes, uno es un avanceque pasadesde el grupo Inferior

al intermedio y desde éste al superior, y el otro os un

retroceso que siguo el canino inverso; ambos se dan en el

ítem 9, que, por ese motivo, apareceen la tabla con 36

casos (al no haberse contabilizado los dos mencionados>.

Tabla XVII.— Variaciones en detalle de los grupos MS

y BBS en lo que respecta a los itas que

aparecenen dos pruebas

ítem Constancia Avance Retroceso

Positiva Negativa Total Parcial Total ~arciaiJ
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2X Pi>. a.

6 53

4 18 11

6 16 17

13 21 10

14 2 45

17 6 13

6

7

0 12 2 53

2 12 1 53

2

9

53

8 2 0 38

Les números de ítem se refieren
columnaencabezada por “casos” figura
cuyas actuaciones se han estudiado.

al cuadro 2, y en la
en número de alumnos

Tabla XVIII.— variaciones en detalle de los grupos

ABS y BAS en lo que respecta a los items que

aparecenen tres pruebas.

constancia

Posit Neg

29 5

5

la.

17

Con.

r

9

2

aso.

2
2

2

1

Con.

-N
4

3

4

deso.

2

Con.

A

7

2

fluc.

Kl
‘3

6

4

Casos

53

53

36

1
2 25

cM
8

lo 53

ítem

3

7

Los signos de la
significado que los de la Tabla XVII

Tabla xviíi tienen el mismo
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En la segundafila de la Tabla XVIII se han utilizado

unos símbolos que tienen el siguiente significadot los tres

puntos, y su orden de izquierda a derecha, representanlas

tres actuaciones por orden temporal; si el punto está

arriba, la respuesta está incluida en el grupo superior y si

está abajo, en el inferior. Se distinguen seis pautas: des

de conocimientoascendente( / , 4 ), dos de conocimiento

descendente ( ~ \~... Y. y dos de conocimiento fluctuante

(A, •/ .

Cii) a¡xn fl inter-tretación gfrflflj~gJ RQL .Ln

J~fln parZÁnsnt~. Las investigaciones sobre el

aprendizaje han estudiado dos fenómenos a los que está muy

ligado el problema que nos preocupaaquí: uno es la relación

entre aprendizaje no significativo y olvido; otro es la

necesidadde conflicto intelectual para que cambien los

conceptos.El primero puede utilizarse para explicar los

retrocesos: el segundo para explicar las constancias y

avances.

“A no ser que el material aprendido de memoria se

vuelva a estudiar repetidamente para obtener un

sobreaprendizaje... no seria posible recordarlo varias

horas o días después de habertenido lugar el aprendizaje.

La información que se aprende. significativamente
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(relacionada con los inclusores de la estructura cognitiva)

se puede recordar, generalmente, durante semanas o meses

despuésde su adquisición” (Novak, 1982, pg. 81). Más

adelante, el mismo autor añade: “Algunos estudios (,..>

indican que la mayor parte de la información aprendidade

memoriaen los colegios y escuelasse pierde en el plazo de

seis a ocho semanas. Debido a esto, los estudiantes se dan

cuenta de que han olvidado mucha de la información que se

les dio al principio... Se ven entoncesforzados a revisar y

a volver a estudiar de modo significativo el material

inicial, dar-se atracones de horas de estudio para

sobreaprenderlo,o abandonarla esperanza de aprobar la

asignatura” (Novalc, 1952, pg. 82). Para precisar lo que

entiendeNovak por “aprendizaje memorístico” téngase en

cuenta lo que dice en el libro citado unas páginas antes:

“Memorístico ——. significativo forman un continuo y no una

dicotomía... En nuestra opinión, se debería conservar la

idea de aprendizaje memorístico, pero aplicarla sólo a

aquellas situacionesde aprendizajeen que la adquisición de

una información tiene lugar relacionándola con elementos

relativamente poco importantes de la estructura cognitiva”

<1.0., pg. 77). En resumen: así como el aprendizaje

memorístico va acompañado de pérdida, a corto plazo, de la

información adquirida, el aprendizaje significativo

garantiza la permanencia.

Las afirmacionesanteriores concernientesa la distinta

capacidadde permanenciaque tiene el conoci,,iento, según
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hayasido aprendidosignificativa o genoristicamente, pueden

aplicarso a lo que henos llamda retrocesos y constancias,

aunqueel razonaniento lleva a conclusiones lógicas de

distinto valor, según se trate de los primeros o de las

segundas.Formalmente: sea AS = aprendizaje significativo,

sea P e permanencia de la información adquirida. Las

investigaciones indican que el aprendizaje significativo es

condición suficiente para la permanencia.Simbólicamente:

AS <1)

Esto equivale lógicamente a;

P ~AS (2)

Sin embargo,de <1) no puedededucirse

E> ‘AS (3)

La expresión (3) podría deducirse de (1) mi ésta fuara

una equivalencia lógica: pero las investigaciones no prueban

que el aprendizaje significativo sea condición necesaria

para la permanencia.

Aplicando esto al caso que nos ocupa: la pérdida rápida

de conocimientos, tal como aparece en los casos de

retroceso, cuando un alumno ha olvidado o define mal un

concepto que definía bien unas semanas antes, son pruebas de

que el alumno no aprendió significativamente al concepto.

Sin embargo, el hecho de que el alumno conservo la

infamación —constancia- no os prueba de aprendizaje
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significativo; la constanciapuede ser producida también,

por ejemplo, por el sobreaprendizaje memorístico. (Las

reflexiones anteriores pueden considerarse como una primera

aproximación, en la que se ha prescindido de condicionantes,

cono, por ejemplo, factores emotivos y afectivos, vinculados

también con el fenómeno del olvido).

La literatura sobre aprendizaje habla de la necesidad

de conflicto intelectual para desechar concepciones

erróneas. En los casos en que se da lo que se llamó

“constancias negativas” (pg. 230), hay dos modalidades: una

es la del alumno que no contesta en ninguna de las ocasiones

en que aparece el ítem —desconociniento continuado—: otra es

la del alumno que ofrece la misma visión errónea sienpre que

aparece el ítem —persistencia del error conceptual—. El

desconocimiento continuado puede tener su origen en varios

condicionantes, entre los que so cuenta, por ejemplo, el que

el alumno nunca Intentó seriamente aprender dicho concepto,

o que lo aprendió memorlsticamente y, en consecuencia, lo ha

olvidado pronto. El caso que interesa aquí, y el que se va a

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

concepto erróneo.

La teoría de la asimilación, de Piaget, avalada en sus

elementos esenciales por un amplio cuerpo de apoyo empírico,

viene a decir, precisamente, que el sujeto utiliza de forma

consistente los esquenas asimilativos que posee y que esos

esquemas sólo se corrigen cuando aparecen nuevos elementos
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que no encajan en ellos. utilizando palabras del ~zisno

Piaget (1978) “el proceso general que so encontraría sin

excepción se iniciaría en cada caso con el ejercicio do un

esquema inicial de asimilación, cuya activación so

encontraría tarde o temprano dificultada por perturbaciones~

las compensacionesque resultarían de esto se traducirían

entonces en una nueva construcción en la cual las

regulaciones que caracterizarían a sus fases serian a la vez

compensadoras, con respecto a la perturbación <implicando de

este modo la formación al menos virtual de negaciones), y

formadoras en relación con la construcción, hasta la

constitución de una nueva estructura de equilibrio y el

desarrollo posterior de procesos análogos” (l.c., pg.88).

Siegler (1983) aborda el prohiena desde la perspectiva

de que, gran parte del conocimiento que tionon los niños (en

su estudio incluye también a adolescentes) puedo

caracterizar-se como un conjunto de reglas para resolver

problemas. Sus experimentos sugieren cómo los sujetos tienen

unas reglas determinadas, que usan de forma consistente, y

que no son cambiadas por ellos, a no ser que las

predicciones sobro un fenóneno (efectuadas do acuerdo con

esas reglas) entren en conflicto con el fenómeno observado.

Entre las conclusiones do Sieglor están éstas~ “Los

procedimientos dc instrucción no son eficaces o ineficaces

en términos absolutos. Su eficacia ea más bien el resultado

de cómo interactúan con el que aprende.,. Lo que tienen de

razonable las reglas de los niños pone do relieve la
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importancia de diseñar procedimentes didácticos preparados

específicamente para hacer que esas reglas fallen” (l.c.,

Pp. 634—535).

Solís Villa (1984) ofrece una visión sistemática para

el caso en que el error esté fundamentado en ideas

intuitivas, previas al tratamiento científico.

Si se deseaque un alumno cambie un concepto, es

preciso que éste se convenza antes de la inadecuación de ese

concepto; es preciso que se den conflictos entre los

esquemas que posee y sus nuevas experiencias. Carrascosa et

al. (1985) abordan esto desde la perspectiva que ellos

llaman “metodología de la superficialidad», “que lleva a

respuestas seguras y rápidas, que son consecuencia de

generalizaciones acriticas de observaciones cualitativas”

(l.c. pg. 114). Estos autores afirman que “no es posible

producir un cambio conceptual en los alumnos sin provocar a

su vez un cambio metodológico” (l.c. pq. 113) y aducendatos

experimentales que sugieren la escasa efectividad de la

corrección verbal del profesor para modificar los errores

conceptuales.

<iii) tan ~Av~rZanc.fls~tx~ ~afl 1iu2~1s. Es

preciso hacer una advertencia sobre la provisionalidad que

pueden tener las conclusiones, en estudios sobre el tema que

se está comentando. Esta provisionalidad es la limitación

impuesta por un hecho que revelan los datos, sin lugar a

dudas: la fluctuación en el estado de competencia de los
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sujetos, tal como puede observarse con toda claridad en el

casode los items que aparecenen tres ocasiones. Los casos

representados por el símbolo .-~—\ <pq. 223) corresponden a

alumnos que en dos pruebas consecutivas han respondido

correctamentey que, sin embargo, responden mal en la

tercera. Si hubiera habido solamentedos pruebas, se les

hubieraconsiderado cono aluWLnos en los que el conceptoque

definen está consolidador sin embargo, no es éste su caso.

Los sujetos con estas características suponenel 8% para el

ítem 3, cl 6% para el ítem 7 y el 11% para el ítem !. (Los

porcentajesestán referidos al total de 52 alumnos que se

consideranen los items 3 y ‘1 o al total de loe 38 para cl

ítem 9). Considórenseahora los canos representadospor el

símbolo • si a estos alumnos no so les hubiera pasado

una tercera prueba, se habría consideradoque experimentaban

un avance total, porque Su última actuación corresponde~ al

grupo de las respuestas que son correctas; sin embargo, len

alumnos no han fijado bien su conocimiento y, de hecho, se

registran retrocesos. Los porcentajes respectivos (cobre la

baseindicada unas lineas antes> son 9%, 13% y 161 para los

iteas 3, 7 y 9. Tomando conjuntamente en consideración los

dos fenómenos que acaban de ser descritos, resulta que do

haber existido solamente des pruebas, hubieran sido

clasificados incorrectamente 17%, 19% y 17% de los sujetes,

segúnse tratara respectivamentede los iteme 3, 7 o 9, Aun

sin tener en cuenta más refinamientos en la interpretaelón

de los datos, se han puesto de manfiesto unos márgenesde~
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error suficientemente grandes como para justificar la

advertencia de provisionalidad. Los fenómenos de que se

viene hablando sugieren también las precauciones con que hay

que tratar estudios del tipo del que aquí se realiza, cuando

se basan exclusivamente en tomas transversales de datos.

sólo cuando los datos se obtienen de forra longitudinal.

diacrónica, a lo largo de intervalos de tiempo de varios

meses, y con un sequimiento adecuado de los sujetos, pueden

ser detectados los vaivenes y fluctuaciones que aquellos

experimentan a lo largo del tiempo.

En lo que respecta a nuestro caso concreto, las

fluctuaciones revelan que tos sujetos, con toda

verosimilitud, no hablan realizado un aprendizaje

significativo propiamente dicho. El repaso reciente de su

libro de texto o de sus apuntes, cuando llegaba la prueba de

evaluación, podría haber sido la causa de su aparente

mejoría.

2,3.3.3. ulferencias entre los distintos iteus

SI se presta atención a la Tabla xiir (pg. 201) puede

verseque el porcentajede respuestascorrectas varia de un

ítem a otro. La figura 9 (página siguiente) representaCII

abscisasel porcentajede respuestascorrectas, dadaspor

los alumnos, cuando tienen que definir un término O

expresión. si éstos aparecenen z~s de una prueba, se tiene
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en cuenta solamente la primera actuación. En ordenadas se

representa el ndrnero de items para los que se da ese

porcentaje. La inspección de la figura 9 sugiere una

clasificación tripartita: un bloque de itas —3, en

concreto—que al parecer son conocidos por más de dos

tercios de los alumnos: otro bloque de 13 iteas que conocen,

aproximadamente,entre la mitad y los dos tercios de los

alumnos: un Último bloque de items que son conocidos por un

tercio de los alumnos o meros. EspOfltáEQEflCntesurge una

pregunta: ¿a qué se debe esadiferencia entre unos iteiis y

otros? ¿Por qué, al parecer, se aprendenmejor unas cosas

que otras?
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Al ser el aprendizaje un fenómeno muy complejo,

condicionado, al menos, por el sujete, por el material que

se aprende y por el proceso mismo en el que se aprende,

cualquier teoría que intente explicar la totalidad del

aprendizaje ha de ser necesariamente de una coaplejidad

extraordinaria. Piénsese que cada uno de los tres factores

mencionados puede ser abordado desde varios puntos de vista,

Así, por ejemplo, en el sujeto pueden considerarse aspectos

evolutivos —etapa en que se encuentra—, caracterlsticas de

su estructura cogritiva en un momento dado —con una

referencia muy particular a los errores conceptuales—,

motivación o interés que suscita en él lo que constituye

objeto de aprendizaje, etc, etc, Ante una situación así es

preciso delimitar y acotar el campo.

En algunos trabajos de investigación, realizados en

España, se aborda la explicacion de las diferencias en el

grado de conocimiento de los distintos items a partir del

nivel evolutivo de los alumnos. Así, por ejemplo, López

Rupérez et al. (1988) exploran las relaciones existentes

entre el conocimiento, por parte de los alumnos, de unos

items determinados (manifestadoen sus respuestas a una

pruebade Física) y su nivel evolutivo (deducido a partir de

la actuación de los sujetos en otras pruebas, diseñadas

dentro de la tradición piaqetiana). Esta línea 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 intervalo en el que cabende ordinario varios

niveles de desarrollo evolutivo).

Los sujetos estudiadosen el presente trabajo tenían

alrededor de 18 años, una edaden que las diferencias en el

nivel evolutivo, si es que se admiten como factor

explicativo, tienen menos importancia. Esta afinación

requiere ciertas explicaciones. Hablandode la lógica de la

conservación, Serpelí (1976) ecribe: “Un número de estudios

de grupos culturales no occidentales han encontradosólo una

minoría de adolescentes que ofrecen evidencia de

conservacióny casencita estudios sobre adultos analfabetos

en Australia, Brasil.. • y Sicilia en los que aparecen muchos

individuos que no manifiestan la conservaciónde uno o más

conceptos” (l.c., pg. 72). Dibar Ure et al.(1884) encuentran

que algo más de un tercio de estudiantes brasileños — en un

intervalo de edad entre los 18 y los 23 años, al menos— no

están en la etapa de las operaciones fontales. Estos autores

<l.c., pg. 191) citan un estudio de Shirkos y Laroche según

el cual estarían en la etapa formal sólo 46% de un grupo de

adultos franceses, de una media de 23 años de edad, que

habían abandonado la secundaria a los 14 años. Es obvio, y

de esto se deduce, que hay adultos que no utilizan las

operacionesfontales. Pero cabe preguntarse¿se explica esto

por la ontogenia, o hay que acudir a otros factores, tales

como el misso proceso instruccional que ha seguido el

individuo? En nuestro caso se ha explorado un canino
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distinto al de la psicología evolutiva, al tratar de

comprender las diferencias detectadas en el grado de

conocimiento de que gozan los distintos iterns. La

exploración se llevó a cabo a través de tres procedimientos:

observar cómo los alumnos razonaban para justificar los

propios errores, compararlas pautasde error repetidasy

comparar items con estructura cognitiva similar, pero con

distinto grado de éxito en las pruebas.

No se ha podido encontrar un Único factor que explique

todas las diferencias en la Tabla de iteas; y este hecho no

debeparecer extraño dada la diversidad de factores que

intervienen en el aprendizaje. Sin embargo, han podido

Identificarse tres problemasconcretos que dificultan el

aprendizaje. Estos son: problemas de codificación en

palabras relacionadas con el espacio, problemas relacionados

con la interpretación de algunas gráficas y dificultades al

generalizarconceptos concretos. A continuación se aclare y

se exponecon más detalle la naturalezade estos problemas.

(8 Por lo común, los sujetos estudiados parecen

encontrar más dificultades de lo que pudiera pensaseen la

representación espacial y en el tratasiento de las

diisensiones espaciales. Esto se verá con inés detenimiento

posterIormente. Ahora se van a considerar los problemas de

codificación y descodificación (asociación de significado y

signos verbales) de las palabras “transversal”,

“longitudinal’., “eje 1V’, “eje ‘t”, “vertical”, “horizontal”.
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Una primera constatación: hay alumnos que tienden a

identificar el eje x con la dirección horizontal y el eje Y

con la vertical; esto acontece a pesar de que esos mismos

alumnoshan resuelto problemas de planos inclinados en que

los ejes aparecenen posicionesdistintas a la vertical y a

la horizontal. Cuandose les advierte que han cometido un

error, los aluros corrigen su postura, pero tienen cierta

tendencia a volver a la interpretación errónea. Hay también

alumnos que, al aplicar las nociones trigonométricas,

utilizan sistemáticamente el coseno para obtener las

componenteshorizontales de un vector y el seno para obtener

las verticales, independIentementede la posición que pueda

tener el ángulo cuyo seno y cosenose considera; en otras

palabras, esos alumnos, al utilizar las relaciones serio y

coseno, referidas a los ángulosde un triángulo rectángulo,

no toman en consideraciónel que se trate de cateto opuesto

o de cateto contiguo, sino el que se trate de cateto en

posición vertical o en posición horizontal.

Los hechos mencionados están bien constatados. No se

cuantifica el porcentaje de sujetos con estos problemas,

porque las cuestiones pertinentes no se han extendido a

todos los alumnos, sino que han surgido en las entrevistas

con algunos de ellos; en todo caso, se trata de pautas que

afectan a varios sujetos. No se ha profundizado más en el

porqué de la existencia de tales pautasporqueeso va más

allá del, objetive del presente trabajo. Sin embargo, se ha

pensadoque pudiera influir en la existencia de tales pautas
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el bedio de que casi siempre en las explicaciones, problemas

de clase, etc., se toman los ejes coordenados 1< e Y

coincidiendo con la horizontal y vertical, respectivamente,

y el hecho de que, en la gran mayoría de los ejemplos de

trigonometría, el cateto opuesto coincide con la vertical.

Una segunda constatación: para varios alumnos, las

palabras htransversalll y “longitudinal” tienen cierto valor

absoluto, independiente de la posición del objeto a que se

aplican, Más aÚn, a veces “transversal” se identifica como

flverttcal’. y “longitudinal” coso “horizontal”. Estos

problemas se bar, puesto de manifiesto al tratar las ondas

longitudinales y la deformación por cizalladura. Para varios

alumnos, la onda es longitudinal cuando las partículas del

sedio se mueven paralelamente a la horizontal, y es

transversal cuando lo hacen paralelamente a la vertical (o

longitudinal cuando el movimiento de 2am partículas es

paralelo al eje X y transversal cuando lo es al eje Y). Es

significativa, a esterespecto, la perplejidad de uno de los

sujetos, cuandose le indicó que undicara la forma en que se

moveríanlas partículas del nedio, en el caso de una onda

transversalque avanzaraa lo largo de la bisectriz del

primer cuadrante. Después de la perplejidad inicial cayó en

la cuenta de su error de codificación. otros alumnos

representaron la onda transversal por una gr¿fica

sinusoidal, cuyos máximos y mínimos equidistaban del eje x,

y la onda longitudinal por otra gráfica sinusoidal, cuyos
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valores máximos y mínimos de abscisasequidistabandel eje

Y.

La mala codificación de “transversal” y “longitudinal”

se pudo observar también al aplicar a los muelles el

concepto de deformaciónpor cizalladura. La detonación de

un muelle en posición vertical y en cuyo extremo inferior se

suspendeuna masa suficientementegrande, es una deformación

por cizalladuras la fuerza puede considerarse paralela a la

sección transversal del alambre. Muchos alumnos, al

preguntárselessi se trataba de una deformación producida

por tensión normal o de una deformaciónpor cizalladura, no

supieron qué contestar; otros afinaron que se trataba de

una tensión normal, porque el muelle se alargaba; asociaron

elongación (contracción) a tensión normal, por una relación

que tenía en cuenta la sección transversal del sistema

formado por el muelle, pero no la sección transversal del

alambre constituyente de dicho muelle.

si se tienen en cuenta los problemas de codificación

que acaban de ser mencionados,se explican, al menos en

parte, los malos resultados obtenidos al definir la onda

longitudinal (6% de aciertos>, el módulo de cizalladura

(17%) y la deformación unitaria por cizalladura (el 25%).

(u) Las gráficas son, sin duda, un instrumento

didáctico muy valioso y no sólo una forma condensada de

expresión. La longitud de onda, por ejemplo, fue captada

rápidamente por los alumnos a partir de una gráfica; muchos
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de ellos suelen definir gráficamente esta magnitud. Sin

embargo, no puede darse por supuesto que los alumnos

interpreten correctamente todas las gráficas. Las

observaciones realizadas, a propósito del estudio del

movimiento ondulatorio, ponen en guardia contra ese

supuesto.

Es frecuente encontrar, en los libros de texto, dos

tipos de gráficas sinusoidales relacionadas con el

movimiento ondulatorio. En ambos se utiliza el eje Y para

representar el valor de la perturbación, pero mientras en

uno se utiliza el eje X para una dimensión espacial <la

gráfica, se dice a veces, sería como una “fotografía

instantánea”del perfil de una onda que se propaga a lo

largo del eje X), en el otro, el eje X se utiliza para los

tiempos (se representa la variación del valor de la

perturbación en un punto con el transcurso del tiempo). Son

varios los alumnos que encuentran dificultades en la

interpretación de las gráficas de estos tipos, y que tienden

a considerar las “instantáneas” cono una figura constante a

lo largo del tiempo, de suerte que el “perfil”, según su

concepción, no se trasladaría con el transcurrir del tiempo.

Otros no llegaron a captar con facilidad que las dos

gráficas constituyen aspectos distintos del movimiento

ondulatorio. Por otra parte, hay alumnos que tienen

problemas al interpretar gráficas correspondientes a ondas

estacionariasy quedanmuy sorprendidosal decírselesque la

“figura” representadano cambia con el tiempo.
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Otra dificultad es la que se da en la imterpretaoión de

gráficas que describen el desplazamiento de un móvil

sometido exclusivamente a la fuerza de la gravedad. Valga

para ilustrarlo esta observación: se les dijo a los alumnos

que consideraran el caso de una esfera disparada por un

muelle comprimido situado en posición vertical en la parte

baja de un tubo también en posición vertical (simulación de

un mortero). Se les pidió que contestaran rápidamente

indicando el tipo de curva correspondiente a la trayectoria

que describirla el móvil. Varios contestaron que la

trayectoria seria una parábola. Pudiera pensarse que la

equivocaciónse debía a que el símil del mortero les llevaba

a pensar en el movimiento parabólico de los proyectiles,

estudiado anteriormente, Sin embargo, la justificación de

sus respuestas no dejó lugar a dudas: el movimiento debería

ser parabólico, según algunos alumnos, porque la posición de

la esfera es función cuadráticadel tiempo, y eso da lugar a

una parábola. Sencillamente, hablan imaginadouna gráfica

como representación de una función matemática, pero

olvidando el significado de la jeagnitud representada en el

eje X. Por supuesto, estos alumnos, cuando se les hace

reflexionar, caen en la cuenta de su error, pero esto no

disminuye la importancia del problema. La codificación y

descodificación no se producen con la suficiente rapidez y

corrección necesarias para que la comunicación sea fluida y

dé buenos rendimientos.
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Resumiendo: las gráficas ofrecen información

codificada; para obtener las claves de codificación y

descodificación es preciso proceder a un análisis previo e

identificar qué es lo que se representa y en función de qué.

Un experto lo hace así de manera rutinaria y casi

inconsciente. No se puede dar por supuesto, sin embargo, el

que los alumnos de este nivel procedan de la misma forma;

más bien cabe pensar que, cuandose les da una gráfica, la

asocian a una situación o aspecto particular representables

ciertamente por ese tipo de figura, pero no coincidentes,

necesariamente, con los aspectos que se pretenden

representar.

(iii> Llama la atención el comprobar que la diferencia

de potencial gravitatorio es bien definida por el 60% de los

sujetos, mientras que la diferencia de potencial eléctrico

lo es sólo por el 29%. El conceptoadquirido en un contexto

determinado (estudio de la gravedad) no se transfiere

automáticamente a otro contexto (estudio de la

electricidad). Algo parecido ocurre con el concepto de

amplitud. El 524 de los alumnos lo define bien cuando se

trata del movimiento armónico simple; sin embargo, sólo el

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

ondulatorio.

Estos hechos pueden explicarse si se considera que la

transferencia, y consiguiente generaíizacíó~ de un concepto,

suponenun procesode abstracción, s’ que los alumnos aquí
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estudiados encuentran ciertas dificultades para abstraer.

El fenómeno se pone bien de manifiesto en las pautas

incorrectas, a las que anteriormente se llamó

“particularizaciones” (definición de un término general por

un caso particular al que puede aplicarse dicho término)

Las particularizaciones suponenel 15% de las respuestasen

el caso de la amplitud de un movimiento armónicosimple, el.

14% en el caso de la velocidad de propagaciónde onda, el

21% en el caso de la amplitud en un movimiento ondulatorio y

el 25% en el caso de la oscilación. El aprendizaje

relacionadocon los temas mencionadosestaba apoyado por

frecuentes percepciones con base visual, bien porque los

alumnos hablan percibido el fenómeno en su trabajo de

laboratorio, bien porque habían manejado fotografías y

dibujos. Las particularizaciones —que, en el caso de la

oscilación, alcanzan a la cuarta parte del total de sujetos-

hacen pensar que el término correspondiente quedó vinculado

a la percepción de lo concreto, sin que los sujetos llegaran

a prescindir de los aspectosmás partioulares del fenómeno.

Los datos permiten afirmar, con fundamento, que no es

prudente dar por supuesto el que los alumnos abstraen, por

más que el profesor, en sus explicacionesy aclaraciones,

utilice los términos en el nivel de abstracción típico de la

Física.
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3.3.4. Aoéndire: La utilización de las Matemáticas

piaqet <1915 b), al comienzo de su reflexión sobre el

pensamiento físico, afirma: “desde el primer contacto con la

epistemología física nos encontramos, pues, en presencia de

la dificultad sumamente instructiva de delimitar los campos

entre la física y la matemática: o reducimos los dos a uno

solo, o nos empeñamos en distinguirlos, pero sin alcanzar

una frontera estática. De hecho todos aceptan la necesidad

de experimentación en física y la inutilidad del laboratorio

para la matemática...; pero se necesita invocar Un límite

móvil cuando se busca caracterizar la diferencia entre la

experiencia física y la construcción matemática” <l.c., pg.

9>. HAs adelante añade: el pensamiento físico ‘es, como la

matemática, una asimilación de lo real a los esquemas

operatorios; entre éstos, los más generales dan lugar a

construcciones deductivas valederas (además de su acuerdo

con la experiencia, por su coherencia intrínseca>. Por lo

demás, esa forma de conocimiento se enfrenta con realidades

cada vez más complejas y, por lo tanto, más difícilmente

asimilables; se produce por ende una inversión gradual de la

situación a expensas de la deducción y en provecho de la

experiencia” <ib. pg. 121.

Matemáticas y Física están profundamente entretejidas

en la comunidad de los físicos. Estos utilizan las

Matemáticas como instrumento privilegiado de expresión y

razonamiento. Pero las Matemáticas son mucho más: su
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estructura desarrollada ofrece al físico amplias

posibilidades de utilizar modelos conceptuales, que le serán

muy útiles para dar coherencia y sistematicidad a los

resultados del trabajo experimental, y para abrir nuevos

caminos de exploración y comprobación.

No parece que pueda dudarse de la necesidad de unos

conocimientos mínimos en Matemáticas para empezar a

estudiar, con provecho, incluso los rudimentos de la Física.

Roper (1989), hablando de alumnos de estudios secundarios,

comenta con cierta ironía: “la Física se percibe como muy

difícil, muy matemática y, por lo general, hostil al

estudiante medio. Durante mucho tiempo los profesores de

Física se vieron forzados a vivir con estos problemas.

Koaentáiieamente reaccionamos desarrollando cursos «estándar»

y «básicos» y reduciendo el nivel y el papel de las

Matemáticas hasta el punto de que la Física lleqó a ser nás

difícil de entender” (l.c. pg. 26). No parece exagerado

afirmar que, para que un alumno entienda bien la Física, es

preciso que haya entendido antes algunas partes de las

Matemáticas.

Con estas consideraciones en mente, se pensó que un

etudio sobre los problemas de aprendizaje de la Física, no

debía soslayar los problemas que los alumnos pudieran

encontrar en el campo de las Matemáticas, Se presté, pues,

atención al conocimiento de aquellos procesos más

relacionados con los teman de Física estudiados, So ha
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intentado identificar las deficiencias que contribuyen a

hacer problemático el aprendizaje de la Física; el trabajO

ha ido encaminado a detectar, y a poner de relieve, esas

deficiencias. De este modo se ha intentado agregar un

complemento al estudio de los problemas de terminología.

3.3.4.0. L.imttaeiotlep a la generalización

La forma en que se han realizado las observaciones

pertinentes no permite, en muchos casos, introducir

relaciones porcentuales. En efecto, las deticiencias

matemáticas se han detectado fundamentalmente en cuatro

tipos de situaciones: explicaciones efectuadas en el aula en

un ambiente en que se estimula la intervención de los

alumnos; observaciones de los distintos equipos mientras

trabajaban en la resolución de problemas; conversaciones con

alumnos, generalmente para aclarar las dudas que

presentaban;análisis de los exámenesescritos.

cuando en el curso de la explicación en el aula se

ponía de manifiesto la existencia de una dificultad de tipo

matemático, se pedía a los alumnos, que tuvieran esa

dificultad, levantar la mano, pudiera pensarse que este

procedimiento permito establecer una formulación

cuantitativa del grado de generalización de la mencionada

dificultad: sin embargo, la realidad es distinta. En primer

lugar, porque se ha podido comprobar que hay alumnos que



255

creen sinceramente saberuna cosa cuando, en realidad ho la

saben. En segundo lugar, porque no todos los alumnos se

expresan con la misma espontaneidad cuando se trata de

manifestar sus propias deficiencias: había alumnos que no

levantaban la mano hasta que no lo había hecho un número

considerablede sus compañeros.

cuandose detecta una dificultad matemáticamientras se

observael trabajo de un equipo, tampocoes fácil efectuar

algún tipo de medida orientadora del grado de generalización

de esa dificultad, porque cada equipo tiene un ritmo de

trabajo distinto y no es conveniente alterarlo de manera

frecuente, cada equipo, además, puede seguir su propio

camino, aunque tenga intercambios con otros equipos o con el

profesor y sucede, a veces, que equiposdiferentes intentan

resolver los problemas por caminos diferentes, por lo cual

no se encuentran con el mismo tipo de dificultades

matemáticas.si a un equipo que estárealizando una tarea,

se le pregunta algo desconectado con su trabajo actual, se

corre el riesgo de que el equipo se desoriente y experimente

un retroceso en el camino recorrido. Esto, obviamente, no es

recomendabley, mucho menos, si se hace de forma habitual.

por eso, se ha renunciado, prácticamente, a la posibilidad

de cuantificar siempre este tipo de situaciones.

cuando un alumno pide aclaraciones O pregunta al

profesor sobre un tema determinado, se abre una oportunidad

excelente para intercambiar información Y detectar Sus
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problemas en Matemáticas; pero, en esas circunstancias, sólo

se hace referenciaa los relacionados con la aclaración

pedida. El someter al alumno a preguntasque van más allá do

lo que se requiere para resolver sus dudas, pudiera

disuadirle de su costumbrede pedir aclaracionessiempre que

lo necesite. Cuando se ha presentado la oportunidad de

dialogar con algún alumno, en las mencionadas

circunstancias, se ha recogido la información que se

generabaespontáneamente,pero sin indagar más.

Finalmente, no es superfluo advertir que, en los

exámenes, el conocimiento (desconocimiento> de las

Matemáticas aparece como un subproducto de lo que se busca

primariamente:conocimiento de la Física. El que aparezca

una deficiencia matemática determinada es algo coyuntural y

depende,con frecuencia, de la pauta que siga el alumno al

contestar a las cuestiones sobre Física.

Resumiendo: las deficiencias matemáticas, de las que se

va a hablar a continuación, están bien comprobadas en el

casode AlmanQm alumnos, aunque en muchos casos no se

determinaqué fracción del total suponenesosalumnos.

3.3.4.1. I3eficienc{as matemáticas detectadas

El criterio adoptado para registrar las deficiencias

matemáticas ha sido el siguiente: no se han considerado como

deficiencias aquellas cosas que el alumno olvida por un
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tiempo, pero que identifica bien cuando las ve, o recuerda

cuando se le proporcionan orientaciones, Se entiende aquí

por “deficiencia” lo que el alumno no conoce en absoluto, lo

que ha aprendido mal, o lo que realiza de modo incorrecto en

el trabajo rutinario, Con el fin de estructurar mejor esta

sección, las deficiencias se han agrupado en cuatro clases:

en el cálculo, en la codificación, en la aplicación y por

ignorancia conceptual

3.3.4.1.1. Deficiencias en el cAlculo

Se incluyen en este apartado los errores cometidos por

los alumnos al no aplicar bien las reglas de cálculo. Los

campos en los que se dan con más frecuencia las

incorrecciones son los siguientes:

(1) cálculo de potencias. Hay alumnos que no utilizan

bien las potencias de lo, cuando se emplea la notación

científica o cuando se cambia de unas unidades a otras:

también hay alumnos que no saben desarrollar bien los

productos indicados por factores entre paréntesis, y

elevados a una potencia del tipo (?~‘B CNt.? . En algún

exanen se ha contabilizado este tipo de errores. En los

casos considerados alcanza aproximadamente a un 10% de la

población.

(u) hncorreccioiie& al pasar términos desde un miembro

de la ecuación al otro, o al expresar un término en función
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de Los otros términos que figuran

iqualdad (desigualdad> o ecuación.

como la utilización de signos

considerarmecomo atribuibles a la

coro el tratar los factores de un

fueran sumandos, son más graves. En

ABS y BBS se contabilizaron estos

alumnos que incidió en ellos fue del

junto con él en la misma

Algunas incotteccioiies,

inadecuados, pudieran

inadvertencia; otras,

monomio igual que si

un examen de los grupos

errores. La fracción de

orden del 22%.

(iii) cálculo con vectores. Ya se apuntó en el apartado

3.3.3.3 (fl, pp. 244 y ss., que los alumnos encontraban

dificultades en la representación del espacio- La

utilización de vectores, en un espacio tridimensional, les

resulta difícil; pere incluso en el caso m~s simple de

vectores en el plano, hay alumnos que encuentran problemas.

En concreto, hay alumnos que no consiguen hallar bien la

resultante de varios vectores por métodos gráficos, porque

no sitúan los vectores de le manera adecuada. Esto es

especialmentepatente cuandotienen que representar, por

ejemplo, la fuerza a que está sometida una carga puntual,

atraída (repelida) por otras próximas a ella.

3.3.4.lá. Deficiencias en la codificación

fha este epígrafe se incluyen los problemas que

encuentran los alumnos al atribuir significado a un símbolo

determinado o al descifrar el significado de los símbolos.
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(i) El símbolo r. Hay alumnos que dan al símbolo w un

significado distinto al que tiene: s’ esto de una manera

sistemática. Para ellos, w no representa solamente un número

determinado, 3.1415...; más bien, interpretan la presencia

de r como indicador de que una medida determinada se expresa

en radianes. Creen, además, que es preciso utilizar y para

expresar cualquier medida efectuada en radianes.

(u) Fijación de un símbolo a un contexto determinado.

A veces un símbolo queda asociado a una situación concreta,

de tal forma que pierde todo su valor significativo fuera de

ella. Un ejemplo aclarará esto: la elongación o contracción

que experimenta en su longitud un material elástico se

representó por dos signos diferentes, “x” y ~ en dos

situaciones distintas. El módulo de Young se definió como

Y = (P/S)/(tl)/l>

siendo 1 la longitud del material y tI la elongación. La

ley de Hocico se expresó cono F — — Xx, siendo x la

elongación. Posteriormente, se pidió a los alumnos que

relacionaran el módulo da Young y la constante de la ley de

Hocico. Algunos alumnos del curso 87/88 y muchos del curso

88/89 no lograron establecer correctamente la relación. Al

analizar las causas del fracaso se pudo comprobarque éste

era debido generalmentea que los alumnosno identificaban

la x y la ~l que aparecían en las distintas expresiones.
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(iii) Falta de creatividad para usar símbolos

arbitrarios. En algunoscasos se les ha presentado a los

alumnos un ejercicio o problema de clase en el que faltaba

un date. SO pretendía que el dato que faltaba lo

representaran por un símbolo cualquiera (una letra, por

ejemplo) y expresaran el resultado en función de ese

símbolo. La primera vez que apareció un ejercicio así,

fueron muy pocos los alumnosque superarontal dificultad:

posteriormerltet después de entrenamiento, disminuyó bastante

el número de fracasos. Es posible que la falta de

creatividad inicial fuera motivada por la expectativa,

frecuente en los alumnos, de que cualquier problema de clase

debe contener todos los datos que se necesitan para

resoverlo y solamente ésos.

3.3.4.1.3. DeficiencIas en la anlicación

Se consideran bajo este epígrafe las dificultades que

encuentran los alumnos al seleccionar, en un caso

determinado, las expresiones matemáticas que necesitan para

resolver un problema o para describir una situación.

Ci> Un primer grupo de casos lo forman la utilización

incorrecta de las expresiones matemáticas para hallar el

área y el volumen. Así, por ejemplo, un 20% de los alumnos,

en un examen, emplean la fórmula del volumen para calcular

la sección transversal de una banda que tiene forma de
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paralelepípedo. Se ha comprobado tambiénque algún alumno

utiliza la fórmula del circulo para hallar el área de

seccionestransversales que no tienen forma circular, y que

varios alumnos suman los valores de las tres dimensionesde

un paralelepípedo recto <en vez de multiplicar los valores)

para hallar el volumen del mismo.

(u) Un segundo tipo de deficiencias en la aplicación

se pone de manifieste en la situación de perplejidad de los

alumnos al no saber qué expresiónmatemáticautilizar, aun

cuando recuerdan, de hecho, varias expresiones. Un ejemplo

de esto, mencionado anteriormente, es el de las vacilaciones

de los alumnos sobre el uso del seno o de]. coseno para

hallar las cemponentes ortogonales de un vector en el plano.

3.3.4.1.4. lonorancia conceptual

Bajo este epígrafe se incluye la ignorancia de algunas

fórmulas matemáticas Útiles, o la falta de comprensión de

algunos conceptos matemáticos empleados frecuentemente en

Física.

Ci) Entre los componentes del primer grupo se

encuentran nociones de geometría y trigonometría necesarias

para el razonamento y la resolución de problemas. Ejemplos;

el cálculo de la distancia entre dos puntos cuyas

coordenadas se han dado previamente, la conversión de grados

a radianes y viceversa, y las fórmulas trigonométricas
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relativas al seno y coseno de la suma de dos ángulos o al

producto de senosy cosenos.Las deficiencias mencionadasen

los dos primeros ejemplos se han observado muy pocas veces;

las otras se han observado con bastante frecuencia.

Ciertamente, no es imprescindible la memorización de las

fórmulas trigonométricas en cuestión; más aún, quizás no sea

recomendable.Algunos libros de texto las incluyen en el

decursode las demostraciones que necesitan de ellas, y

otros las sitúan en un apéndice al que remiten cuando es

preciso. Sin embargo, el dominio de las expresionesque dan

sen(a±6)y cos<q±B) es una habilidad instrunental casi

necesaria,porque son muchas las veces en que hay que acudir

a su utilización, bien por necesidades del caso, bien para

construir o comprobar otras fórmulas. Este dominio, como ha

podido comprobarse en varios casos, no se da en muchos

alumnos.

(u) Se ha hablado antes de falta de comprensión de

algunos conceptos matemáticos que se emplean con frecuencia

en el estudio de la Física; se trata fundamentalmente de la

derivación y la integración. Se ha podido comprobar que

alrededor de los dos tercios de los alumnos presentan

deficiencias de este tipo. Sin embargo, hay que precisar

esta afirmación. La deficiencia no afecta a los cálculos.

Los alumnos, por lo general, calculan con bastante facilidad

la derivada de una función dada; con menos facilidad, pero

sin mayores problemas, calculan también las integrales que

se necesitan en estos niveles rudimentarios de la Física. Nc
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obstante, los mismos alumnos que calculan bien no saben en

el fondo qué es derivar, qué es integrar y qué es una

integral definida: no saben qué tipo de operación mental

están haciendo, qué esquema intelectual están utilizando

cuando derivan, integran o diferencian. Asocian estas

operaciones a ciertos tipos de ejercicios numéricos (los

problemas de clase) y dan la sensación de que comprenden la

materia. Pero en muchos casos se trata solamente de

intuiciones o de asociaciones de ideas que ha producido la

práctica rutinaria. Por ejemplo, utilizan la integración en

problemas estandarizados y no muy 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 más

complejo o difiere notablemente de los habitualmente

resueltos, hay alumnos que prescinden de la integración y

expresan las diferencias de energía potencial como “mgh”, en

consonancia con lo que aprendieron en sus primeros contactos

con la Física, aunque »g” no pueda considerarse como

constante ni den el sistema de referencia en el que se

expresa “h”. Algo parecido ocurre con la velocidad. La

obtienen, en problemas ordinarios, derivando la función de

posición o integrando a partir de la aceleración: sin

embargo, cuando se encuentran con un probífluta más complejo,

hay alumnos que vuelven a lo que fue, quizás, para ellos la

primera ‘•fórmula”: y e/t.
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3.3.4.2. contribucIón de les dificultades matemáticas a ~os

nroblemas de asrendizaje

Las deficiencias matemáticas dificultan, por diferentes

caminos, el aprendizaje de la Física. En concreto se van a

considerar tres aspectos resolución de ejercicios o

problemas numéricos, exposición y comprensión de las teorías

y comprensiónde los conceptos.

3~3.4.2.l. Influencia en la resolución de ejercicios

numéricos

Es obvio pensar que las deficiencias en Matemáticas

afecten al rendimiento en la resolución de lo que

generalmente se llaman ~problemas«, pero conviene distinguir

varios casos.

<1) Hay ocasiones en que el alumno se queda estancado,

en la resolución de un ejercicio numérico, porque le faltan

los instrumentos matemáticos para seguir adelante. Ante eso,

algunos alUmnos dejan el problema por imposible y otros

intentan salir del paso aplicando los conocimientos

matemáticos de que disponen, con resultado negativo, en

general. Tanto en un caso como en otro, se malogra la

capacidad que pudiera tener el ejercicio numérico para hacer

comprender mejor el concepto físico o para hacer ver los
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resultados que se obtienen cuando se aplica una teoría

determinada a una situación concreta.

(u) Hay veces en que el alumno es capaz de aplicar

bien un concepto físico, e intenta hacerlo, pero sus errores

de cálculo le conducen a resultados equivocados. El alumno,

entonces, al ver que su resultado no coincide con el

resultado que, generalmente, acompaña al enunciado del

problema —y que se supone correcto— revisa una y otra vez su

trabajo, con el consiguiente consumo de tiempo y.energlas y,

si no detecta a tiempo los errores matemáticos, corre el

riesgo de pensar que es malo el tratamiento físico aplicado,

Una pequeña digresión a propósito del hecho de dar

conjuntamente enunciados y solución de los problemas. A lo

larqo del curso académico se propusieron a los alumnos dos

tipos de ejercicios numéricos; unos, para resolver en casa,

en los que el enunciado iba siempre acompañado del

resultado; otros, para resolver en clase, en los que se daba

sólo el enunciado. EJ. proporcionar a los alumnos,

conjuntamente, enunciados y resultados, tenía cono fin

darles la oportunidad de establecer por si mismos, en una

primera comprobación, la calidad de su trabajo, de suerte

que pudieran así autoevaluarse de algún modo y corregir las

propias deficiencias en caso necesario. Los ejercicios para

clase eran resueltos por los alumnos mientras trabajaban en

grupo. En esas condiciones, los errores de un miembro del

equipo podían ser detectadospor los demásy, en todo caso,
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si se veía, sobre la marcha, que los ejercicios eran

especialmente difíciles, se explicaban en la pizarra para

todos los alumnos • Pudiera parecer que los inconvenientes

apuntadosinmediatamente antes de la digresión se hubieran

eliminado automáticamente suprimiendo la práctica de dar,

junto con cada enunciado, la solución correspondiente. En

este sentido Perales Palacios et al. (1984) afirman:

“Aparentemente no hay ramones de peso para aconsejar que se

suministre la solución de los problemascuando los alumnos

están siendo evaluados, antes al contrario” <le., pg. 98).

Sin embargo, como por una parte los autores mencionados se

refieren a la situación de examen y, por otra, su trabajo

tiene limitaciones experimentales que ellos mismos

reconocen, no se ha tenido en cuenta la conclusión que se

transcribe. Además, eliminar el riesgo para algunos alumnos,

hubiera suprimido, para todos, la oportunidad de evaluarse

sobre la marcha y de revisar el propio trabajo.

(iii> Incidentalmente, las deficiencias en Matemáticas

crean problemas al profesor de Física cuando se ve obligado

a calificar. ¿Sepuede considerar aprobado en Física un

examenen que el alumno parececomprenderbien los conceptos

y previsiblemente los hubiera aplicado bien en caso de

disponerdel instrumental matemático necesario, aunque el

ejercicio tenga serias deficiencias debido a ese

desconocimiento7 Algunos alumnos planteanla cuestióncon

crudeza: “¿Por qué no me puntúa más aquí si he cogido bien

la idea, y esto no es un examen de Matemáticas?”
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3.3.4.2.2. F~xnosicidn y comorensiónde las teorías

Bastantes secciones de los libros de texto de Física

CStrubo, 1989), los estilos de explicación a los que el

alumno está más acostumbrado, y algunas preguntas de examen,

se alinean más en una vía deductivaque en una inductiva.

Es frecuente que, para llegar a establecer una

regularidad determinada, se proponga un razonamiento

matemático por el que, a partir de unos principios generales

y de regularidadesya establecidas,se llegue a la expresión

matemática en la que se describe la regularidad que se desea

poner de relieve. Esta forma de actuar puede discutirse

desdeel punto de vista pedagógico, pero parece ser un

procedimineto bastante frecuente. En un proceso didáctico de

estas características, las deficiencias matemáticas juegan

un papel predominante y disminuyen el rendimiento del

esfuerzo dedicado a la Física. Unas veces porque el alinano,

mientras estudia, q’ieda atrapado en expresiones matemáticas

que no conoce o no sabededucir y tiene que emplearbastante

tiempo en encontrarles sentido o en deducirlas; otras,

porque, al fracasar sus primeros intentos de comprenderlas

deducciones matemáticas, se traslada al final dol

razonamiento, a la “fórmula», como él dice, e intenta

memorizaría; otras porque, si en el transcurso de la

explicación en clase, encuentra un paso matemático que no

domina, se inquieta, pierde el hilo del razonamiento y nc
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aprovechabuena parte de lo que sigue; otras, en fin,

porque, si interrumpe la explicación para pedir aclaraciones

al profesor, perturba el ritmo y obliga a hacer digresiones

que pueden ser inútiles para el resto de los compañeros.

3.3.4.2.3. Comerensión de concentos físicos

Las deficiencias matemáticas se han considerado, en los

párrafos anteriores, como obstáculospara el aprendizajede

la Física; pero obstáculos, en cierto modo, extrínsecos como

puede ser la carencia del instrumental adecuado para ejercer

una tarea. Hay, sin embargo, deficiencias matemáticasque

constituyen un obstáculo intrínseco porque algunos conceptos

físicos están tan configurados por ellas, que su comprensión

y superación adecuadas son imprescindibles para un buen

dominio de la Física. El concepto de velocidad instantánea,

por ejemplo, es difícilmente comprensible para quien no

tiene una idea clara de lo que es una derivada; y lo mismo

puede decirse de muchos otros conceptos, tales como

aceleración, potencia, intensidad de corriente, etc.,

referidos a un instante determinado. Los mismos enunciados

en forma diferencial, tan frecuentes en algunas partes de la

Física, pueden ser captados, ciertamente; pero nunca serán

completamente bien entendidos por quien no tenga suficiente

base en análisis matemático.
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3.3.4.3. posibles camines de solución

En el trabajo de campo se han realizado algunos

intentos para superar las deficiencias matemáticas

detectadas. Hay que reconocer, sin embargo, que estos

intentos han tenido poco éxito.

(1) Se pensóen simultanear aprendizajedo Matemáticas

y Física en aquellos puntos que están más relacionados. De

hecho, hay profesores y libros de texto que introducen

cuestiones de naturaleza matemática en el desarrollo

expositivo del cuerpo conceptual de la Física, aunque esta

práctica no parece corresponder a una pauta consistente. Por

ejemplo, es frecuente encontrar, en los libros de texto de

Física, un capitulo inicial dedicado a]. cálculo vectorial, y

no es raro tampoco el que los profesores de Física dediquen

algún tiempo de su asignaturaa estudiar este capitulo. Sin

embargo, es raro encontrar, en textos de Física, un capitulo

dedicado a derivación o a integración, bien en la parte

introductoria, bien intercalado en el cuerpo del texto. A

veces se recogen en un apéndice cuestiones relacionadas con

estos temas.

En el curso 88/89 se dedicaron varias clases de Física

a estudiar cuestionesmatemáticas. Esto se hizo, no tanto

por el deseode explorar un nuevo capitulo pedagógico,

cuanto por la necesidad de aclarar y afianzar algunos

conceptos matemáticos imprescindibles para el desarrollo dcl

programa de Física que se estaba llevando a cabo. La
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experiencia nc resultó mal por lo que respecta a los

alumnos. La recibieron con agrado e incluso algunos llegaron

a afirmar que habían podido comprendermejor los conceptos

matemáticos al estudiarlos en el contexto de la Física. Sin

embargo, la experiencia fue extremadamentecorta, porque Su

prolongación hubieraresultadoincompatible con las demandas

de tiempo que imponía el programa oficial de Física,

demasiadorecargado ya por si mismo. Hubiera sido, quizás,

posible llegar a un acuerdo de ajuste horario con el

seminario de Matemáticas, pero, vistas las dificultades que

presentaba,sobre todo las de índole burocrática y laboral,

no se intentó siquiera. Uno de los obstáculos para

experienciasde estetipo es precisamente la asignación

horaria que hace la Adnnistración Pública para cada

asignatura, y otra e]. horario que debe cumplir cada

profesor.

Cii) Se intentó también coordinar temporalmente el

desarrollo de los proyectos didácticos de Física y

Matemáticas. En principio pudiera parecer ésta la solución

más adecuada. De hecho, en la planificación general del

bachillerato experimental se intenta esa coordinación

incluyendo temas de análisis y de cálculo vectorial en el

programa de Matemáticas del primer año. También en el

bachillerato normal hay temasde este tipo en el curso 5” de

BUP. Sin embargo, la solución no es satisfactoria, porque

los alumnos, aunque consigan cierta facilidad en el cálculo,

no llegan al domnio conceptual que seria de desear. De suyo,
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la solución a que nos estamos refiriendo, presenta

dificultades tanto teóricas como prácticas, porque no existe

una correspondencia biunívoca entre los temas de Física y

los de Matemáticas. La mayoría de los temas de Física

incluidos en el programa del último curso de ES. Mil.,

necesitan ~naj ~ los conceptos matemáticos que se

requieren para desarrollar convenientemente el programa de

Física. Hay tambiéndificultades prácticas porque algunos

profesores de Matemáticas -y ha habido experienciade lo que

se afirma a continuación— puedenconsiderar su asignatura

como autónoma, con razón de ser en sí misma y con derecho a

organizarse con criterios propios de la disciplina y no como

un mero instrumento para la mejor comprensión de la Física.

(iii) No se ha experimentado la adaptación del temario

de Física a la competencia matemática de los alumnos, aunque

quizás pudiera ser la mejor solución. La adaptación no se

ensayó por la exigencia de desarrollar el temario oficial y

de preparar a los alumnos para el examen de selectividad. De

hecho, la adaptación no podrá experimentaras mientras no

esté avalada por un acuerdo de la Administración educativa y

de la Universidad. Lo contrario podría acarrear riesgos y

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

1.4.0. Marco de referencia

Eylon y Linn <1988), en su amplia revisión de la

investigación realizada recientemente en el campo de la

didáctica de las ciencias, ponen de relieve la importancia

de una perspectiva investigadora centrada en la resolución

de problemas. “La resolución de problemas en un dominio como

el de la física tiene la ventaja de poseer rasgos del “mundo

real» y de estar asociado tanto a un dominio de conocimiento

bien estructurado (principios de la física) cono a unos

procedimientos bien definidos para la resolución de

problemas... Estos rasgos atractivos han llevado a un

esfuerzocumulativo, sistemático, de investigación en la

resolución de problemas de matemáticas y física” <l.c. pg.

273>.

Antes de presentar la información recogida en el

trabajo de campo y de discutiría, se intentará delinear un

margo de referencia, con la intención de precisar bien los

términos.

í.4.O.l.prohlemas y resolución de nx-oblemas

.

Oarret (1989), en su preocupación por fomentar la

creatividad de los alumnos, crítica severamente algunas
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atividades relacionadas con la resolución de problemas: “La

mayoría de lo que pasa por “problemas» en las clases de

ciencias no es más que una serie de ejercicios estériles y

restringidos o puzales que requieren D2IasImIftD o, en el

mejor de los casos, resoluciones. Los problemas genuinos —

situaciones abiertas, perplejidades - solamente pueden ser

infln4U~; el término «solución» es inapropiado” (l.c. pg.

128>. Garret (1988>, en otro lugar, distingue varios tipos

de problemas: “Problemas cerrados son aquellas situaciones

que tienen bien sólo una respuesta o más de una, pero

igualmente correctas. El resolvente generalmente sabe cuándo

ha llegado a una respuesta... Hay por otro lado situaciones

para las que puede haber varias respuestas de las que

ninguna de ellas sea correcta o equivocada en términos

absolutos, sino simplementela más adecuadapara un conjunte

de circunstancias... Las dos situaciones anteriores tienen

cierta similitud. Se pueden solucionar potencialmente dentro

de un paradigma dado o rosolverse dando información

suficiente... Hay otro tipo de situaciones enigmáticas, no

obstante, que no son ni solucionables ni resolublesr son

solamente ~9m2ZfntiN.fl. A este tipo los he llamado

«problemasverdaderos’.. Ellos requieren que el resolvente

salga de los paradigmas existentes, los reaplique, los

reinterprete o, en últino término, que produzcaun paradigma

totalmente nuevo” (l.c. pg. 226—227)

Si se utiliza esta clasificación de Garret como esquema

de referencia, hay que decir que el material, del que se va
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a hablar a continuación, está incluido en la categoría de

problemas cerrados del primer tipo: se trata de ejercicios

que admiten una única respuesta aunque, en algunos pocos

casos, pueda haber más de una respuesta. Estos son, por lo

demás, los ejercicios que encajan mejor en los problemas de

selectividad.

Pizainí et al. <1989) señalan: “Aunque los problemas

sean diversos todos tienen tres componentes básicos: una

información dada, operaciones que hay que realizar para

resolver el problema y mcta o descripción del problema

resuelto” (lo. pg. 525>. Los mismos autores indican a

continuación que quien resuelve un problema, pasa

sucesivamente por tres estados de conocimiento: el inicial,

el que se da en el proceso como resultado de la aplicación

del, operador, y el estado final o conocimiento del problema

resuelto.

Dentro ya de los problemas cuya solución se ha

estudiado, debe advertirse que no todos ellos tienen la

misma riqueza y las mismas posibilidades, por lo que

respecta a su capacidad formativa. Fairbrother (1986) pone

de relieve dos características de los problemas que son

realmente interesantes. Esas cracterísticas consisten en que

“sitúan el énfasis en la autonomía para preparar las

decisiones y requieren la integración de fragmentos de

conocimiento y de habilidades que han sido aprendidas en

otros contextos” (1.0. pg. 201).
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Algunos de los problemas cuya solución se estudia no

son precisamente ricos en autonomía e integración de

conocimientos y habilidades. Se trata de ejercicios

numéricos que dan concreción a los conceptos abstractos

estudiados en la teoría. Otros problemas presentan

situaciones que requieren utilizar conocimientos adquiridos

en distintos capítulos de la Física e incluso en alguna otrm

asignatura.

Todos los uroblenas une se van a estudiar a

continuación son ejercicios uresentados en una situación de

~xnnn... Una vez que los alumnos realizaron el examen, las

cuestiones fueron comentadas en clase y, en bastantes casos,

hubo cambios de impresiones individualizados con los alumnos

que estaban interesados. Esto permitió —así, al menos, se

croe —interpretar mejor las respuestas..

3.4.0.2. Las nautas secuidas

.

Hay dos lineas interesantes en la investigación sobre

la resolución de problemas: (a) el estudio comparativo de la

manera de resolver problemas que tienen los principiantes y

los expertos, y (b) las investigaciones encaminadas a ver

cómo se mejora la capacidad de resolver problemas, y cómo se

aprovecha el enorme potencial didáctico que tiene un buen

procedimiento en la resolución de problemas.
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(1) Eylon y Linn (1988) y Mestre y Teuger <1989)

revisan bastantes estudios, que comparan la actividad de

expertos y principiantes, por lo que toca a la manera de

resolver problemas. Más recientemente, Willson (1990) ha

discutido la validez de este tipo de trabajos para

determinarpautas didácticas. Los estudios comparativosde

expertosy principiantes incluyen “dificultades por lo que

respectaal ordenamientocausal, a la instrumentación, a las

limitaciones de generalización y a las comparaciones de

grupos de control no equivalentes” (l.c. pg.71). A pesar de

todo Willson admite que no son inútiles estos trabajos;

sugiere, además, que puede ser una cantera rica el

seguimientodel proceso evolutivo de algunos alumnos “que

progresandesde la situación de principiantes hasta un

estado algo más avanzado, que podría describirse como

competencia creciente” (ib., pg. 74).

Sin duda, la observación de los alumnos que avanzan

con más éxito puede proporcionar muchas pistas; pero quizás

sea más rico aún observar a quienes tienen dificultades para

progresar. Kramers—Pal y Pilot (1988) ponenesto de relieve:

“Para mejorar la instrucción es necesario seguir la pista de

las causas subyacentes de las dificultades: deficiencias y

errores en el proceso de pensamiento” (l.c. pg. 512). No

parecearriesgado afirmar que ambas pautasde conducta, la

de los alumnos que se estancan y la de quienes avanzan

rápidamente,ofrecen datos que puedenser conflementarios
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para comprender con mayor profundidad las complejidades del

proceso de aprendizaje.

En el trabajo de campo se ha puesto casi todo el

énfasis en la detección y análisis de las dificultades de

los alumnos. Quizás haya influido en ello el hecho de que el

trabajo se ha llevado a cabo, con los propios alumnos, por

parte de un enseñante que opina que una do las prioridades

de la profesión es apoyar más a los alumnos que tienen

mayores dificultades.

<u) Antes se hablaba de investigación encaminada a

mejorar los procesos de enseñanza y aprendizaje en la

resolución de problemas. Gil Pérez et al. (1988), por

ejemplo, critican “los supuestos implícitos en la

investigación sobre resolución de problemas” <l.c. pg.l.3l) y

proponen un modelo de resolución de problemas. Los autores

señalan que sus orientaciones “nc constituyen un algoritmo

que pretenda guiar paso a paso la actividad de los

alumnos... Intentan, pues, ayudar a superar lo que se ha

denominado «metodología de la superficialidadn... haciendo

posible un tratamiento de los problemas a la vez imaginativo

y riguroso, acorde con lo que constituye la metodología

científica” (l.c. pg. 135—136>.

El modelo propuesto por los autores citados es, sin

duda-, convincente y la evidencia empírica que aportan es un

argumento en favor de su eficacia. Sin embargo, en la

situación actual del sistema educativo surge una
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jnterrogante: ¿garantizael modelo unos buenosresultados en

la selectividad, tal cono ésta está planteada? La pregunta

tiene sentido, porque ni alumnos, ni profesor, ni padres de

alumnos, estarían dispuestos a admitir un fracaso masivo en

selectividad. El panorama no está claro. Los exámenes de

selectividad, por ejemplo, tienen limitaciones de tiempo y

la evidencia aportada en el trabajo últimamente mencionado

sugiere que la resolución de los problemas por el

procedimiento propuesto lleva más tiempo, en general, que la

resolución por los métodos tradicionales. Parece, además,

que el éxito está mejor asegurado en selectividad cuando el

alumno es capaz de “reconocer” pronto el tipo de problema y

aplicar los algoritmos resolutorios correspondientes. Para

ello es necesarioque el alumno se haya ejercitado bastante

en la resolución de muchosproblemasde tipos diferentes. El

miedo al fracasoen selectividad ha sido la causade que no

se haya utilizado, con más frecuencia, a lo largo del curso,

el modelo propuesto, últimamente mencionado; al trabajar los

problemas en clase han sido frecuentes los procedimientos

tradicionales aunque, eso si, insistiendo siempre en que los

alumnos cayeran en la cuenta de lo que significaba la

situación física descrita en el problemay diseñaranalgún

tipo de estrategia antes de acudir al empleo de “las

fórmulas”.

Establecido ya el marco de referencia, se pasa al

estudio de la información recogida. Las cuestiones a las que

respondieronlos alumnos —en situación de examen, como se ha
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dicho antes — están en el Anexo III. Se han estudiado por

separado los resultados correspondientes a las dos

promociones: grupos A87 y BE?, por Una parte, y grupos ASE y

BSE por otra.
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3.4.1. pautas de los grupos AS2 y mr en lo cue afecta a la

resolución de problemas

En primer lugar se va a proceder a la clasificación de

respuestas y cuestiones; a continuación se van a discutir

los resultados.

3.4.1.1. clasificación de las cuestiones y de las respuestas

Dada una cuestión de examen determinada es posible

asignarle tres números; el primero es el porcentaje de

alumnos que responden correctamente; el segundo, el

porcentaje de los que responden incorrectamente; el tercero,

el porcentaje de los que no abordan la cuestión. Como base

para los porcentajes se toma, en los tres casos, el número

total de alumnos que hacen el examen. Se han utilizado

porcentajes para facilitar las comparaciones. De hecho, el

número de alumnos que intervinieron en los distintos

exámenes varió de una ocasión a otra y, en esas condiciones,

la utilización de números absolutospodría resultar incómoda

a efectos comparativos.

Se ha utilizado como criterio para clasificar las

respuestas el grado de corrección de las mismas. Según este

criterio las respuestas se dividen en correctas e

incorrectas. A estas dos clases se ha añadido una tercera,

con el fin de incluir en la clasificación todas las pautas

observadas: se trata de las respuestas inexistentes. Hay
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alumnos, en efecto, que no abordan alguna o algunas de las

cuestiones propuestas.

En el Anexo III, Parte 1, al principio, se indica el

númerode alumnos que intervinieron en cada uno de los

exámenes.En el mismo Anexo figuran las distintas cuestiones

numeradas según el orden con que aparecieron en los papeles

de examen. Los enunciados que aparecen en el Anexo son una

forma resumida y esquematizada de los que se presentarona

los alumnos en los cuestionarios de examen. Después del

enunciado de cada cuestión, se indica la evaluación en que

apareció y el porcentaje de respuestas correctas,

incorrectas o no dadas, que obtuvo. Cada cuestión está,

pues, caracterizada por tres valores que no son

independientes entre si, ya que la suma de los tres números

es igual a 100.

Conviene advertir, de entrada, que el hecho de que una

cuestión obtenga un porcentaje elevado de respuestas

correctas no es, necesariamente, prueba de que sea una

cuestión sencilla. Puede tratarse de una cuestión que ha

suscitado el interés de los alumnos, o de una cuestión

relacionada con un punto difícil del programa, ¿1 que,

precisamente por su reconocida dificultad, se ha dedicado

mucha mayor atención por parto de alumnos y profesor, con el

resultado de un conocimiento más a fondo del tena, En

contrapartida: tampoco puede concluirse, a primera vista,

que las cuestiones a las que se asocia mayor número de
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respuestas incorrectas o no dadas sean precisamente las más

difíciles. Puede tratarse, por ejemplo, de cuestiones

relacionadas con puntos poco importantes, que han sido

tratados en clase un tanto aprisa y sin cuidado especial.

En realidad, la estimación de la dificultad de una

cuestión es una operación muy difícil, en la que habría que

tener en cuenta consideraciones de rendimiento, motivación,

situación inicial y estilo cognitivo de los alumnos, entre

otras cosas. Por todo ello, la proporción de éxitos o

fracasos, asociados a una cuestión determinada, no es un

criterio definitivo para calibrar su dificultad, ni tampoco

para estimar la dificultad del tema al que se refiere la

misma. A pesar de todo esto, y teniendo siempre en cuenta

las salvedades apuntadas, el conocer la proporción de éxitos

o fracasos es sin duda muy útil. En efecto, no puede negarse

que merecen atención especial las cuestiones que acumulan

mayor número de fracasos: en primer lugar, porque requieren

una intervención didáctica adecuada y, en segundo lugar,

porqueofrecen pistas para explorar posibles problemasde

aprendizaje. Por supuesto,la identificación del problemade

aprendizaje, si es que existe, requerirá un estudio

ulterior; pero las pistas y las zonas de enfoque, las

proporcionael conocimiento de los resultados.

En ese estudio ulterior, al que acaba de aludirse, hay

tres formas de proceder que puedenarrojar bastanteluz: (a)

los diálogos mantenidos con los alumnos, después de cada
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examen, y comentando precisamente sus respuestas: (b) la

comparación de los resultados obtenidos por cuestiones

semejantes que aparecen en distintas evaluaciones; (e> el

análisis de las pautas de error más frecuentes que se

detectan en las respuestas.

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos por cada

cuestión, se ha establecido un ordenamiento de las mismas.

En realidad se han establecido tres ordénamientos, según se

atendiera al porcentaje de respuestas correctas, incorrectas

o nc dadas, asociado a cada cuestión. En la Tabla XIX

figuran estos tres ordenamientos.

La presentación de los datos requiere algo más de

refinamiento:

(i) Se ha hablado de porcentaje de alumnos que

responden incorrectamente a una cuestión y de porcentaje de

alumnos que no abordan una cuestión. El primer tipo admite

una interpretación de limites bien definidos, pero de

contenido indefinido: se sabe que la respuesta es incorrecta

—y aquí está la delimitación de la cuestión—, pero las

incorrecciones pueden ser de lo más variado —y aquí está la

indefinición—. Para hacerse idea de las incorrecciones es

preciso analizar cada una de las respuestas. El saber sólo

que la respuesta es incorrecta, dice poco: no indica cl

tipo de intervención didáctica e¡pe~ifi&m que debe seguirse

Pasa a la pg.286
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TAELA XIX.— Ordenación de la cuestiones de examen
(problemas) según el porcentaje de res-
puestas de los grupos AS? y 887.

1 1 (88.1)

2 32 <86.8)

3 56 (76.7)

4 35 <69.8)

5 33 <62.3)

6 57 (60.0)

7 38 <56.6)

8 6 (56.0)

9 37 (54.7)

10 2 <54.2)

11 26 (51,8)

12 48 (50,0)

13 36 (47.2)

14 3 <45.8>

18 43 (45.3)

16 28 (44.6)

17 34 (43.4)

18 47 (42.3>

19 46 (40.0)

20 29 (37.5>

21 41 (34.0)

22 42 (34.0)

23 58 (33.3)

24 12 (27.6)

32 ( 5.7)

1 ( 8.6)

56 <20.0)

35 (20.8)

29 (21.4)

26 (23.2)

28 (23.3)

6 (23.7)

27 (26.8)

43 (28.3>

33 <30.2)

12 <31.0)

42 <33.9)

38 <34.0)

2 <35.6)

37 (35.9)

57 <36.7)

34 <29.6)

36 <39.6)

41 (39.6)

3 (44.0)

12 (44.8)

44 <45.3)

52 (46.6)

5 ( 0.0)

1 < 3.3)

46 ( 3.3)

47 ( 3.3)

48 ( 3.3)

49 ( 3.3)

56 ( 3.3)

57 ( 3.3>

58 ( 6.7)

32 ( 7.5)

33 ( 7.5)

35 < 9.4>

37 ( 9.4)

38 ( 9.4>

39 ( 9.4)

2 (10.2)

3 (10.2)

14 (10.3)

23 (12.5)

36 (13.2)

53 (13.3)

4 <13.6)

24 <16.1)

34 <17.0)

y1 /
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TABLA. XIX.— Continúa

25 27 (26.8>

26 5 (25.4)

27 24 <25.0)

28 53 (23.3)

29 54 <23.3)

30 44 (22.6)

31 23 (21.4)

32 10 <20.6)

33 14 (18.9)

34 15 (18.9)

35 45 (18.9)

36 4 <16.9)

37 7 (16.9)

38 31 <16.1)

39 20 (15.5)

40 16 (13.8)

41 21 <13.8)

42 55 (13.3)

43 39 (13.2)

44 40 (13.2)

45 11 <10.3)

46 49 <10.0)

47 30 ( 3.9>

48 13 ( 8.6)

49 22 < 8.6)

48 <46.7)

55 (46.7)

30 <48.2)

54 (50.0)

7 (52.6>

19 (52.4)

47 (53.4)

25 <53.5)

21 (55.2)

51 (56.6)

46 (56.7>

20 (56.9)

24 (58.9)

58 (60.0)

22 <60.4)

10 <62.2)

45 (62.2>

31 <62.5)

53 <63.4)

15 <63.9>

16 (65.5>

23 (66.1)

13 (67.4)

8 (67.8)

9 (67.8>

40 (17.0)

10 (17.2)

15 (17.2)

45 <18.9>

50 <20.0>

6 (20.3)

11 (20.7)

16 <20.7)

31 (21.4)

26 (25.0>

41 (26.4)

43 (26.4)

54 (26.7)

17 (27.6)

20 <27.6)

7 (30.5)

8 <30.5>

9 <30.5)

21 (21.0>

22 <31.0)

23 <32.1)

42 <32.1>

44 (32.1>

18 (32.6)

51 (36.7)
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TABLA XIX.— Continúa

50 51 ( 6.7) 11 <69.0) 55 <40.0>

51 52 ( 6.7) 4 (69.5) 29 (41.1)

52 25 ( 3.6) 40 <69.8) 12 <41.4)

53 50 ( 3.3) 14 (70.8) 25 <42<9)

54 8 1.7) 17 <72.4) 30 <42.9)

55 9 ( 1.7) 5 (74.6) 27 <46.4)

56 17 < 0.0) 50 (76.7) 13 (46.6)

57 18 < 0.0) 39 <77.4) 19 <46.6)

58 19 ( 0.0) 49 (86.7) 52 (46.7)

La primera columna representa el número de orden.
Los números en las columnas 2,4 y 6 corresponden a las cuestio-
nes del Anexo ITT, parte 2a. Los números entre paréntesis de las
columnas 3,5 y 7, representanrespectivamentelos porcentajesde
repuestascorrectas, incorrectas y no dadas.

ni tampoco indica dónde radica la dificultad subyacente. En

el presente trabajo se han estudiado las pautas de error

manifiestas en las respuestas incorrectas; muchas de ellas

se presentarán más adelante, al comentar las cuestiones que

han obtemido peores resultados.

(u) El porcentajede alumnos que no contestan a una

cuestiónpuede admitir varias interpretaciones, sobre todo

si se tiene en cuenta que las respuestasestudiadasfueron

elaboradasen una situación de examen, en el que Se fijó de
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antemano el tiempo disponible para contestar. En esas

circunstancias, el que una respuesta no haya sido contestada

admite, al menos, estas dos explicaciofles Ca) el alumno

desconoce bastante el tema al que se refiere la cuestic5n, y

no intenta, siquiera, comenzar su elaboración; (b) e]. alumno

trabaja a un ritmo que no le permite cubrir todas las

cuestionesde examenen el tiempo prefijado y por eso no

contesta a algunas de ellas. Esta última posibilidad pudo

descartarseen el caso de alumnos que entregaronsus hojas

de examencon cuestionessin contestar y abandonaronla sala

antesde que se agotare el tiempo prefijado. Sin embargola

posibilidad no pudo descartarse en todos los casos, ya que

hubo alumnos que agotaron el tiempo y dejaron cuestiones sin

contestar. Pero hay más; si un alumno tarda en contestar a

una cuestión, cabe preguntarse:¿lo haceporque su ritmo es

lento, por ejemplo al escribir, o al transformar expresiones

matemáticas, o al calcular, etc.?, o bien ¿es lento porque

sus capacidades de procedimientos básicos para combinar,

relacionar, etc, están aún poco desarrolladas?, o bien,

¿tarda porque el conocimiento del tema, al que se refiere la

cuestión, no está aún bien integrado en su estructura mental

y cuenta con menos recursos para comprender la situación?

Además de las capacidades y conocimientos del alumno, hay

que tener cuenta también su forma habitual de proceder: se

dan alumnos, por ejemplo, que al enfrentarse con un

problema, lo abandonan bien pronto si no vislumbran

rápidamente algún atisbo de solución; hay otras alumnOS, por
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el contrario, que son más constantes y que no abandonan

fácilmente un problema sin haber hecho repetidas tentativas.

Al ser tantos los factores que pueden influir en que

una pregunta quede sin contestar, el hecho de encontrarnos

con una cuestión no contestada es poco informativo, Sin

embargo, cuando la ausencia de respuestas a una cuestión

tiene una frecuencia elevada, se enciende una señal de

alarma que sugiere observaciones ulteriores, más detalladas,

para rastrear cuál es realmente la situación de los alumnos.

Sólo la actividad ulterior puede proporcionar claves más

seguras para interpretar las omisiones. En el presonte

trabajo, las cuestiones no contestadas se han estudiado

siguiendo las informaciones obtenidas fuera de los exámenes.

(iii> Para cada una de las cuestiones se han

establecido comparacionesentre el porcentaje de alumnos que

respondencorrectamente y el de los que no responden. Se ha

calculado el coeficiente R (% resp. incorrectas)/(% resp.

no dadas>. Los valores de “R” se encuentranen la Tabla XX.

Como puede observarse, en la gran mayoría de los casos, el

porcentaje de alumnos que responde incorrectamente a una

cuestióndeterminada es superior al de alunnos que no

responden.
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TABLA XX. — Relación entre los porcentajes de respuestas
incorrectas y resp. no dadas.Grupos A 87 y 8 87

o <R< 1
29 , 27 , 28

1 < R < 2
42 , 43 , 30

7 , 21 , 54

2 s<R< 3
20 , la , 35

3 =<R< 4
16 , 45 , 11

12 , 32 , 26 , 13 , 52

19, 6, 55, 25, 44, 41 , 51,
22

8 , 9 , 34 , 1 , 17 , 31 , 36

2 , 10 , 38 , 24 , 15 , 37 , 50

4 <R< 10
33 , 40 , 3 , 53 , 4 , 23 , 56 , 14 , 39 , 58

10 C 1k
57 , 48 $ 47 , 46 , 49 , 5 ,

R es el cociente de las respuestasincorrectas por las
respuestas no dadas

3.4.1.2. Reflexiones sobre la actuación olobal de los

alumnos

.

U) La actuación de los alumnos, en io que respecta a

los problemas de examen, es poco alentadora. Teniendo en

cuenta la totalidad de las respuestas, se han calculado los

porcentajes medios de alumnos que contestan correctamente,

incorrectamente o que no contestan: se han calculado también

las desviaciones típicas. Los resultados aparecen en la

Tabla XXI. El porcentaje medio de respuestascorrectas no
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llega al 30% y, lo que es peor, el porcentaje medio de

respuestas incorrectas es casi 50%. Los grupos estudiados

estuvieron muy lejos de manifestar, en sus exámenes, un

dominio aceptable de los temas propuestos. No sólo existe

desconocimiento; se dan con frecuencia pautas erróneas,

tanto en los conceptos como en los procedimientos empleados

para resolver los problemas. De ello se hablará con detalle

más adelante.

TABLA XXI.— Porcentajes medios y desviaciones típicas
de respuestas correctas, incorrectas o no dadas por los
alumnos de los grupos A87 y BS? a las cuestiones del Anexo
III, parte 1.

Resp. corr. Resp. inccrr. Resp. no dadas

% medio 29.15 49.37 21.4

desv.tip 22.58 18.68 13.63

El que el alumno tengadeterminadoserrores puede ser

causade fuerte desorientación, si éí no sabe algo y es

conscientede ello, se puedesentir motivado para superar su

ignorancia; pero, cuando cree que sabe algo, sin saberlo en

realidad, difícilmente puede tener un estímulo para revisar

lo que ha aprendido.

¼~ ~
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(u) Cuando se dispone solamente de las hojas de examen

escritas por los alumnos, es muy difícil — si es que es

posible en algún caso — deducir la forma en que los sujetos

han procedido mentalmente mientras escribían su examen.

Tampoco es seguro el camino de invitar a los alumnos a que

relaten su actuación en retrospectiva. De todos modos, tanto

las bojas, como las conversaciones con los alumnos, ofrecen

pistas relevantes para continuar el trabajo de bdsqueda de

información.

(iii) Antes de entrar en la consideración detallada de

cada una de las cuestiones, se va a describir una forma de

proceder de los alumnos que es bastante generalizada. Se

trata de la pauta que describe Hanmer (1989) cono “miro

todas esas fórmulas...”. Este autor, en un estudio de casos,

describe como dos polos de comportamiento: el primero es el

mencionado; el segundo lo identifica bajo el epígrafe

“intento imaginarme...”. Más en concreto. La forma en que

abordó el curso una de la alumnas, Liza, “consistió en

aprender fórmulas y hechos basados en la autoridad del

profesor y del texto. Para Liza, las fórmulas eran la

física, y lo que el profesor decía en clase o lo que estaba

en el libro de texto constituía justificación suficiente.”

(l.c., pg. 665). otra forma de ver la Física era la de

Ellen, para la cual “el formalismo era sólo una manera de

ver la física. Ella deseaba extraer el significado del

material, integrarlo en sus propias intuiciones” (l.c., pg.

666). Hammer cree que estas pautas no son idiosincrásicas,
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sino generalizadas, y reconoce que Liza obtuvo mejores

resultadosen la resolución de problemasnuméricos.

La observación de las hojas de examen sugiere que los

alumnosde los grupos A87 y B87 se encuentran, por lo

general, en la primera clase, la representada por Liza en el

trabajo de Hamner. Esta sugerenciase corrobora bastante

cuando se tienen en cuenta algunasobservacionesefectuadas

a lo largo del curso. Lo chocantees constatar que se da

estapauta a pesar de que, en las clases, se insistió, con

relativa frecuencia, en que los alumnos se preocuparanpor

buscarla comprensiónde las situacionesantes de acudir a

las fórmulas. Veamos con más detalle los hechos:

—- En las respuestas de examen puede verse, con

bastante frecuencia, la siguiente pauta: en primer lugar los

sujetos escriben ordenadamentelos datos, generalmente en

una columna (por ejemplo: m 20 Kg., etc.); a continuación

escribenalgunas expresionesque creen relevantes para la

resolución, aunque en algunos casos no esténrelacionadas

<así, por ejemplo, hay quien escribe ‘¡—Taj, aunquese trate

de un fragmentode un circuito en el que no hay ninguna

resttencia); a continuación se intenta encajar los datos en

las fórmulas, y si no se produce el resultado apetecido, se

prueba con nuevas fórmulas.

—— Se observa cierta perplejidad cuando la cuestión no

es un problema numérico típico, resoluble a través de los

algoritmos más frecuentes. Por ejemplo, se pidió a los
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alumnos que identificaran una situación en la que se daban

las condiciones para un movimiento armónico simple, algo

bien conocido por ellos; la situación, por supuesto, era de

un tipo que no se había visto en clase. Casi todos los

alumnos fluctuaron bastante y, al final, no supieron qué

camino tomar.

-— Varios alumnos manifestaron que su mayor dificultad,

al tratar los problemas, consisitia en que no sabían

relacionar los conceptosque conocían con las situaciones

concretas. En un lenguaje más coloquial, no acertaban a

encontrar las fórmulas en que encajar los datos. Lo mismo

dijeron alumnos del curso siguiente. tina alumna del ABS

decía: “Comienzoa repasar los libros y los apuntespara ver

si encuentroalguna fórmula que encaje con los datos. Muchas

veces, la fórmula ensayadano me funciona”.

—— La forma de proceder que acaba de describirse se

mantuvo con bastante persistencia, a pesar de que, con no

menos frecuencia, se recomendaba a los alumnos la

convenienciade formarseuna idea clara de lo que se pedía

en el problema y de la situación expresadaen el enunciado,

antes de proceder a la utilización de fórmulas. Asimismo, en

las situaciones en que se resolvieron problemas por parte

del profesor, a modo de ejemplo de procedimientoa seguir,

se insistió también en el esfuerzo previo por comprender la

situación. La persistencia de la forma inadecuada de

procedimientO, quizás encuentre su explicación en el hecho



294

de que ha sido aprendidatempranamentepor los estudiantes,

y “funciona”, da resultados positivos, con relativa

frecuencia, dado el tipo de problemasque se suelen proponer

en los exámenesy en los deberesescolares.

3.4.1.3. Pautas observadas en las cuestiones cue obtienen

neores resultados

Para no recargar mucho el texto, se van a considerar

solamente las 15 cuestiones que obtuvieron los porcentajes

más bajos de respuestas correctas y las 15 que obtuvieron

los porcentajes más altos de respuestas incorrectas. El

número 15 supone aproximadamente el 25% del total en cada

una de las categorías.ocho de las cuestiones que obtuvieron

mayor porcentaje de respuestas incorrectas están incluidas

en el grupo de las 15 que obtuvieron porcentajes más bajos

de respuestas correctas. xsi, pues, se van a comentar 22

cuestiones,algo más de la tercera parte del total.

3.4.1.3.1. Camnos cravitatorio y eléctrico

(1) un tema en el que manifiestan deficiencias grandes

los alumnos al abordar los problemas es, sin duda, el de los

campos. En el temario figuran el campo gravitatorio, el

campo electrostático y el magnético. Los dos primeros han

sido los más estudiados. El procedimiento que se siguió en

su estudio fue éste: se partió de la ley de la gravitación

universal, se hicieron varios ejercicios, consistentes en

calcular las fuerzas atractivas entre dos masas situadas en
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distintos puntos del espacio, y en calcular la fuerza

resultante ejercida sobre una masa por un conjunto de masas

distintas; hasta aquí se suponía que las masas eran

puntuales. Se introducía después el concepto de campo creado

por una masa puntual y el de diferencia de potencial: se

calculaban, para distitintos puntos del espacio, el valer

del campo y las diferencias de potencial creadas por un

conjunto de masas puntuales discretas; el tena concluía

estudiando el campo y las diferencias de potencial creados

por distribuciones continuas de masa en situaciones en que

sólo eran necesarios métodos muy elementales de integración.

Un proceso análogo, con las mismas etapas, Se siguió en

electrostática, partiendo de la ley de Couloflib y utilizando,

de forma consistente, los conceptes y aspectos formales que

se habían elaborado en el estudio del campo gravitatorio.

a) En la 2~ evaluación, cuestión 17, se pidió a los

alumnos calcular, para un punto determinado del espacio, el

valor del campo creado por una configuración de 2 masas

puntuales cuya localización se daba. Ningún alumno consiguió

dar una respuesta totalmente satisfactoria y el 77% dieron

respuestas incorrectas. Las incorrecciones fueron de muy

diversos tipos:

—— Una pauta muy frecuente consistió en no tener en

cuenta el carácter vectorial del campo: hubo quienes

calcularon bien el módulo del vector campo producido por

cada una de las masas puntuales, pero no hallaron las
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componentes de los vectores, sumaron los valores obtenidos

para los módulos y ofrecieron este resultado como valor del

CampO resultante.

—— Otra pauta consistió en calcular las tres

componentes ortogonales de los dos vectores, para luego

sumar solamente dos de esas componentes; por ejemplo, las

componentes según el eje Z, y dar esa suma como valor del

campo.

—— Es también una pauta frecuente de error el

tratamiento equivocado de aspectos geométricos: cálculo de

las distancias, cálculo de los cosenos directores y cálculo

de las componentesde los vectores segúncada uno de los

ejes. Por ejemplo, hubo quienes, en vez de tomar las

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 relativamente

frecuentes y han podido observarse entre el 17% y el 21% de

los casos. A veces, más que pauta de error, se advierte

carencia conceptual: alumnos que 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 situación.

b) En la 3’ evaluación, cuestión 23, apareció una

pregunta análoga a la que acaba de analizarse: se trataba de



297

calcular el valor del campo eléctrico en el punto medio de

la base de un rectángulo~ en cuyos vértices había 4 cargas

puntuales. La cuestión, sin embargo, ofrecía una variante:

mientras que en la segunda evaluación se daban las

coordenadas de todos los puntos que había que tener en

cuenta, aquí se daban sólo las dimensiones del rectángulo,

y, mientras que el problema de la 2’ evaluación requería

moverse en un espacio tridimiensional, éste podía resolverse

sin salirse de un plano. Estas variaciones tienen su

importancia porque permiten ver de dónde derivan las

dificultades en el tratamiento de los aspectos espaciales.

Los resultados fueron mejores: las respuestas correctas

suponen el 21% de los casos y las incorrectas el 66%.

Algunas de las pautas relativamente frecuentes son éstas:

—— Todavía persiste una de las pautas señalada antes,

en a), ya que el 12.5% de los alumnos caicula bien los

módulos de los vectores y luego suma estas cantidades, y da

la suma como valor resultante del, campo. Asimismo, en el

12.5% de los casos no aparece la descomposición de los

vectores en sus componentes ortogonales.

—— Se observan aún dificultades en el cálculo de las

distancias: la mayoría de los alumnos aplica con corrección

el teorema de Pitágoras, pero todavía hay un 9% que no lo

hace así.

—— 17.9% de los alumnos representan gráficamente, de

forma equivocada, los vectores que entran en consideración.
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Este fenómeno no había podido observarse en la 2

evaluación, porque ningún alumno habla utilizado las

representaciones gráficas, quizás por tratarse de tres

dimensiones. En los casos a que nos referimos, los alumnos

sitúan el inicio de los vectores no en el punto en el que se

desea calcular el campo, sino en el punto en que están

situadas las cargas. Se les escapa, así, lo que les diría la

representación gráfica acerca de la resultante.

—— Curiosamente, aparece una pauta relativamente

frecuente, no encontrada con anterioridad: 29% de los

alumnos tienen en cuenta s~flnnZft xan~ carga para resolver

el problema y proceden como si no existieran las otras tres.

o> El tema reaparece en la prueba de suficiencia,

cuestión 50, de nuevo trabajando con cargas y en el plano:

dos cargas conocidasestán en los vértices de un triángulo

equilátero y se pide el valor del campo en el tercer

vértice. Los resultados siguen siendo malos: sólo 3.3% de

respuestas correctas y 76.7% de incorrectas, Parece darse un

retroceso sobre la tercera evaluación, pero los resultados

no son comparables, porque el examen de suficiencia lo

hicieron sólo 30 alumnos — algo más de la mitad del total —

y, además, los que habían manifestado menor competencia a lo

largo del curso.

-— Todavía hay 10 alumnos, 17% de la población total,

que suman los valores obtenidos para los módulos y dan eso

como valor del campo.
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—— Solamente hay 3 alumnos que representan mal los

vectores.

—— Prácticamente ha desaparecido la pauta de tener en

cuenta una sola carga, tan frecuente en la P evaluación.

d> Tomando, conjuntamente. los resultados

correspondientes al cálculo de campos, puede decirse que

aproximadamente uno de cada cinco alumnos no consigue

dominar lo relativo a la naturaleza vectorial: este tipo de

alumno parece haber comprendido bien la ley de la inversa

del cuadrado, pero prácticamente ignora los aspectos de

dirección y sentido que tienen los campos gra’JitatOriO y

electrostático. Asimismo se constata cierta incapacidad para

elaborar representaciones espaciales correctas, y calcular

las distancias. Es posible que ambos factores — comprensión

de la naturaleza vectorial y elaboración de representaciones

espaciales — estén correlacionados: no obstante, las

observaciones realizadas no son suficientes para concluirlo.

En un ámbito más general, conviene constatar la

persistencia de las pautas de error en algunos sujetos, a

pesar de las intervenciones didácticas encaminadas a

corregirlas. Al constatar, en la 2’ evaluación, las

dificultades asociadas a la comprensión de la idea de carpo,

se explicó detenidamente en qué consistían las

incorrecciones y se pusieron ejercicios adicionales. A pesar

de todo, persisitieron las pautas equivocadas. El tena de

los errores conceptuales, preconceptos, esquemas
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alternativos, etc., ha sido bastante estudiado desde hace

tiempo, como se señaló en el capitulo 1. Una de las

características de estos errores, señala entre otros muchos

Driver (1986> es precisamente su persistencia; ésta se da

incluso entre estudiantes más aventajados, como observa

peters <1992). Aunque las deficiencias estudiadas hasta

ahora no sean, estrictamente hablando, preconceptos — ideas

preexistentes en el alumno antes de entrar en contacto con

la disciplina — están relacionadas con ellos, puesto que, en

último término, son el resultado de una interacción

desafortunada entre el esquema conceptual del alumno y la

materia que se le presenta en clase. Esto puede explicar

quizás su persistencia.

(u) Otro tema complicado, aunque menos que el cálculo

del valor del campo, es el de los potenciales.

a) En la 2’ evaluación, cuestión 18, se pidió el

cálculo del potencial. Resultado: ninguna respuesta

correcta. Además del 17% de alumnos que tenían dificultades

con el cálculo de las distancias, 7% de los alumnos

calcularon el potencial para un punto distinto al que Se

pedía en la cuestión; 12% calcularon bien el potencial, pero

teniendo en cuenta solamente parte de los elementos que

entraban en el problema; 5% confundieron el potencial con el

módulo del campo; etc. En la cuestión 19, muy conectada a la

18, se obtuvieron resultados parecidos. En la misma

evaluación 2’, cuestión 22, había un problema, una parte del
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cual podía ser resuelta muy fácilmente, calculando la

diferencia de potencial entre la superficie de la Tierra y

un punto alejado de ella, cuya distancia a la misma era

conocida. 10% de los alumnos emplearon, para la energía

potencial, la expresión E = mgh, a pesar de que g no podía

ser tomadacomo constante.

b) Al aparecerde nuevo el tema de los potenciales en

la 3’ evaluación, cuestión 24, se constatóun avance. Hubo

25% de respuestas correctas y 59% de incorrectas. Sin

embargo, todavía 9% de alumnos tomaron mal las distancias,

14% no tuvieron en cuentatodas las cargasque intervenían

en el problema y 4% las tuvieron en cuenta, pero no sumaren

los potenciales.

c) En la prueba de suficiencia, cuestiónSI, apareció

de nuevo el cálculo de potenciales. De los 30 alumnos, 27%

no lo abordaron, 10% restaron los potenciales, a pesarde

ser todas las cargas del mismo signo, y sólo el 7%

resolvieron bien el problema.

d) Una comparacionde los resultados parece indicar,

como cabe esperara partir del análisis de los conceptos,

que los alumnosencontraronmenos dificultades en el cálculo

de los potenciales que en el cálculo del valor del campo.

<iii) La tercera cuestión, relacionada con el tena de

campos, es el cálculo de la energía almacenada por una

configuración determinadade masaso de cargas.
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a) El tema apareció, por primera vez, en la cuestión 25

y sólo lo trataron bien un 3.6% de alumnos. Hay un 54% de

respuestas incorrectas y un 43% de alumnos que no

respondieron. Analizando detenidamente las respuestas, se ve

que unas tres cuartaspartes de los que contestan no habían

captado, en absoluto, el concepto, aunque conservabanuna

vaga idea del procedimiento que podría emplearse para

efectuarlos cálculos.

b) En la prueba de suficencia, cuestión 52, se

obtuvieron resultados parecidos; 47% de los alumnos

respondieronincorrectamentey otros tantos no respondieron.

No se detectó ninguna pauta de error generalizada.

3.4.1,3.2. MovimIento ondulatorio

El tema del movimiento ondulatorio apareció por primera

vez en la evaluación 2’, cuestiones 11, 14, 15 y 16. El

porcentajede respuestascorrectas a estas cuestiones Se

mantuvo entre el 10% y el 19%; el porcentaje de respuestas

incorrectas osciló alrededor de los dos tercios.

<i) El estudio de las respuestasdadas a la cuestión 11

lleva a pensarque los alunes no habían comprendido el

fenómenode las interferencias. Dicha cuestión supone una

situación en que una onda avanza, se refleja y, al

reflejarse, crea interferencias con la onda que avanza.

Entre las frases de los alumnos había algunas como éstas:
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“las ondas chocan frontalmente”, ~ “hay lugares

donde se corta la onda”, etc.

(u) Los errores en la cuestión 14, en que se pide una

expresión matemática del movimiento ondulatorio, son de

distinto tipo. 29% no recuerdanbien la función; escriben,

por tanto, expresionesgenerales incorrectas. 16% escriben

bien la función general, pero fracasan en el intento de

sustituir símbolos generales por números concretos,

correspondientesa los datos del problema.

<iii) Las cuestiones 15 y 16 están bastante

relacionadas entre si, y pueden detectarse dos tipos de

pautas: 22% de los alumnosrespondenmal porque derivan mal;

42% no consiguenhallar valores de x y t para los cuales

<kx—ut) = nr ó bien (Rx—ot) — (2n+l)r/2. El ejemplo,

últimamente aducido, ilustra una pauta muy general: la falta

de destreza de los alumnos en el uso de los conceptos

trigonométricos.

(iv> En la 4’ evaluación aparece la cuestión 45,

análogaa la 14. Los resultados son algo mejores. Además,

los errores se han reducido. Sólo el 9% de los alumnos

expresó incorrectamente el número de onda y la frecuencia

angular; era mayor el número de alumnosque recordabanbien

la expresión general; las sustitucionesestabanmejor hechas

y el 51% de las respuestas incorrectas tenían, como único

defecto, el tomar un valor de la amplitud doble del debido.
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3.4.1.3.3. Transferencia de conocimientos a situaciones

Las cuestiones 8 y 9, evaluación í’, tenían como

finalidad explorar la capacidad de los alumnos para

transferir los conocimientos adquiridos, en un contexto

determinado,a otros contextosdiferentes, aunqueanálogosa

los primeros. Los conocimientos elegidospara esta prueba

fueron los relativos al movimiento armónico simple. Al

estudiarlo, se había utilizado, cono soporte ilustrativo, el

caso de péndulos simples y sistemas en que un muelle, con un

extremo fijo y el otro adherido a una masa, se alarga y se

contrae. Intencionadamente se había omitido cualquier

referencia a la torsión. En el examense presentóun sistema

compuesto por masas puntuales iguales, unidas por una

varilla de masa despreciable; la varilla estabasuspendida

en su punto medio a través de un alambre. Al formular la

cuestión se ofreció un diagrama, se utilizaron palabras del

lenqua~eordinario y se evitó el uso de cualquier símbolO

que pudiera evocar las fórmulas de manera memoristica se

hablabade resistencia del alambrea su deformación, de la

relación entre la deformacióny el par recuperador,etc.. Se

pidió a los alumnos que tradujeran al lenguaje matemático

cada una de las relaciones descritas con palabras

ordinarias, Se esperaba que las expresiones matemáticas

obtenidas les servirían para generalizar sus conocimientos

sobre el movimiento armónico simple y llegar así a una
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expresión matemáticacorrecta del movimiento oscilatorio del

sistema.

Los resultados estuvieron muy por debajo de lo

esperado. En primer lugar se detecté que eran muy pocos los

alumnos que conseguían expresar matemáticamente lo que

estaba descrito en lenguaje ordinario. Así, pues, las

expresiones matemáticas correctas no se produjeron y,

consiguientemente,los alumnos no tuvieron ante sus ojos lo

que se esperaba que fueran pistas de solución, Sólo un

alumno respondió bien y ocho más intuyeron que se trataba de

un movimiento armónico simple, aunque sin justificarlo

plenamente.

El análisis de las respuestas no permite dilucidar si

los alumnos tenían o no capacidad para generalizar unos

conocimientos determinados. La escasa calidad de las

respuestaspuede atribuirse a falta de capacidad; pero es

posible otra interpretación. Al darseun elevado misero de

expresiones matemáticas incorrectas, cabe pensar que los

alumnos no interpretaron bien la situación porque la

codificaron mal, la describieron con expresiones totalmente

extrañas para ellos, Esta última explicación está avalada

por el análisis de las respuestasa la cuestión 30, en La 3

evaluación. Se pedía en ella escribir la ecuación de un

péndulo en una situación determinada.Sólo hubo 8.7% de

respuestas correctas. Los alumnos habían trabajado

previamente con péndulos y no encontrabandificultades en su
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tratamiento> sin embargo, encontraron dificultades en

deducir la amplitud, a partir de la descripción del

movimiento que aparecía en el enunciado. Parece que hubo una

deficiencia mayor en Matemáticas que en Física.

La explicación anterior tiene sus apoyos, pero no puede

descartarse otro factor: la descontextualización. El

análisis de las cuestiones 49 y 4 aclarará esto último. En

la cuestión 49, prueba de suficiencia, se preguntaba qué

efecto tendría, en el módulo de Young, el hecho de cambiar

la tensión en un material sometido a tensiones. 66.7% de las

respuestas son incorrectas. Los alumnos habían aprendido que

Y es algo característicodel material, y así lo repetían al

ser preguntados. Sin embargo, al encontrarse con una

situación en la que se presta atención a las tensiones y no

al material, no hacen uso de su conocimientoy se embarcan

en una serie de cálculos a partir de la definición de Y y de

los datos de que disponían. En la cuestión 4, 1’ evaluación,

se les pide que relacionen la amplitud y la frecuencia en un

sistema oscilante, compuesto por un muelle y una masa. En

sus trabajos de laboratorio, los alumnos habían estudiado

estetipo de sistemasy, la mayoría de ellos, había llegado

a una conclusión que solían expresar así; “dentro de la

precisión que nos permiten nuestras observaciones, la

frecuencia no depende de la amplitud”. Pues bien, al

preguntárseles por la relación entre frecuencia y amplitud,

no hacenuso de esteconocimientoadquirido, sino que parten

de la expresión matemática del movimiento armónico simple y
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se esfuerzan en conseguiruna expresiónque manifieste esta

relación.

3.4.1.2.4. otras cuestiones

Dentro del espectrode respuestas cuyo análisis se

decidió en el párrafo inicial de la cuestión 3.4.1.2.,

quedan aún cuatro, que tienen un carácter concreto y

relativamenteaislado.

<i> En una de ellas, cuestión 5, evaluación 1’, se

pedía calcular la deformación producida al aplicar una

tensión por cizalladura. Aparece un 75% de respuestas

incorrectas. Una cuarta parte de los alumnos no parecen

tener clara la distinción entre módulo de Young y módulo de

cizalladura. Sin embargo la mayoría de los errores no se

debe a la conceptuaciónsino a deficiencias matemáticas;17%

de los alumnos calculan mal la sección transversal, 15% no

utiliza bien el concepto trigonométrico de tangentey 10%

utilizan mal las potenciasde 10.

(u) En las cuestiones 39 y 40, 4’ evaluación, se pedía

calcular la carga almacenada por un condensadorque, en el

primer caso, se hallaba en serie con otro y, en el segundo

caso, en paralelo con otro. El 42% de los alumnos responden

mal, porque aplican de forma automática la expresiónQ = CV,

tonandocomo valor de V para cadacondensadorel existente

entre los terminales del circuito.
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(iii) En la cuestión 13, 2 evaluación, se pedía

indicar qué transformaciones habría que efectuar en un

sistema muelle+bloque, suponiendodespreciable la masa del

suelle, para cambiar el periodo de oscilación; se indicaba

claramente que no podía alterarse el muelle. El 12% de los

alumnos manifiestan sus intuiciones erróneas, sin ning,~n

tipo de prueba, 5% fallan en su razonamiento por problemas

matemáticosy 9% sugieren, sorprendentemente, alterar el

muelle, aunque ésta era una condición expresamente

descartadaen el enunciadode la cuestión.

3.4,1.4. Indicaciones sobre el arado de dificultad oue

exoerinentanlos alumnos

.

El análisis de las respuestasde los alumnos que se

acabade hacer, ofrece indicacionesque puedenser útiles

para modificar la práctica docente. Esas indicaciones ponen

también de relieve aspectosque deben ser tenidos en cuenta

tanto al definir objetivos y contenidos como al

secuenciarlos.

TABLA XXII.— Presentacióncomparativa de las SE cuestiones

del Anexo III, parte 1, segúntemas.
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(1) (2) <3) (4) (5) (6)

Mcv. arm. 5.

Campos

Circuit . c • o.

Elasticidad

Mo’.’. ondul.

Condensadores

Cálc. de fuerz.

Expí. capacidad

cinemática

16 27.6 2 12.5 1 6.3

14 24.1 8 57.1. 28.6

9 15.5 0 0.0 0 0.0

6 10.3 1 16.7 2 33.3

5 8.6 1 20.0 4 80.0

3 5.2 1 33.3 2 66.7

3,4 0 0.0 0 0.02

2 3.4 2 100.0 2 100.0

1 1.7 0 0.0 0 0.0

La columna <1) representa el misero de cuestiones sobre
el tema; la (2) el porcentaje de cuestionessobre el total
de las 58; la (3> el número de cuestiones, sobre el tema,
que se encuentranentre las 15 con peores resultados; la (4)
el porcentaje relativo; la (5) el número de cuestiones,
sobre el tema, que se encuentran entre las 15 con mayor
porcentajede respuestasincorrectas y la (6) el procentaje
relativo: cociente entre los números que figuran en (5> y
<í> multiplicado por 100.

En primera aproximación, la Tabla XXII indica de algún

modo dónde residen las mayores dificultades encontradas por

los alumnos. Adviértanse, en primer lugar, las diferencias

Temas

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 refieren a los casos en que no se llega a

respuestas correctas, sin especificar si esto se debe a

errores o a omisiones: las segundas se refieren a

incorrecciones constatadas. A pesar de las diferencias de

matiz, ambas columnas apuntan a algún tipo de dificultades

con la asignatura. Para identificar mejor estas

dificultades, habrá que completar las expresioes

cuantitativas de la Tabla con el análisis de las pautas de

error hecho en páginas anteriores.

(i) Las cuestiones en que se intentaba explorar las

capacidades de los alumnos, son las que presentan peores

resultados en términos relativos. Dos cuestionessolamente,

que es lo que se ha visto, no pueden proporcionar

información muy amplia; sin embargo, el fracaso notable en

ellas es una señal de alarma. Cabe preguntarsesi, tanto el

proyecto didáctico como su desarrollo, han servido para

fomentar y potenciar la adquisición de capacidadesque son

necesarias en la actividad científica.

(u> Las tres cuestiones relacionadas con los

condensadores presentan -otro bloque de malos resultados. No

obstante, el fracaso está muy localizado, a juzgar por el

análisis de las respuestas: todo se debe a que los alunnos

no aplican correctamente el concepto de diferencia de

potencial; su actuación refleja un uso automático e

irreflexivo de la expresión O = CV. Esto no deja de
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sorprender, porque las respuestas a las cuestiones

relacionadascon corriente continua, revelan que, en ese

caso, los alumnos aplican más razonablemente la idea de

diferencia de potencial.

(iii> Las cinco cuestiones relacionadas con el

movimiento ondulatorio constituyen el tercer bloque con

resultados poco satisfactorios. También aquí está bastante

localizado el motivo del fracaso. Un error bastante

frecuente consiste en la expresión inadecuada de la

amplitud: los alumnos traducenmal, al lenguajematemático,

las expresiones del lenguaje ordinario con las que se

intenta describir la amplitud. Por lo demás, se nota algún

avance a lo largo del curso.

(iv> El tema con mayores dificultades ha sido el de

campos. Esquematizandoquizás un poco, puede decirse que las

respuestas revelan dos tipos principales de dificultades: a)

dificultad para manejar bien las representaciones

espaciales: y b) dificultad para abstraer el concepto de

campo a partir de situaciones en las que se experimentan

fuerzas entre cuerpeo.

(y) En contrapartida, los bloques relativos al

movimiento armónico simple, corriente continua, cálculo de

fuerzas y cinemática, parecen ser los que menores

dificultades presentan a los alumnos. El bloque

correspondiente a elasticidad ocuparía un lugar intermedio.
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* * * * *

Un estudio como el que acabade hacersea lo largo de

esta sección 3.4.1., reducido a dos grupos de alumnos, no

presta, por supuesto, base suficiente para sacar

conclusionescon validez general. Sin embargo tiene valor

heurístico: al poner de relieve una situación que necesita

intervención didáctica especial y al apuntar los motivos por

los cuales esa situación resulta problemática, coloca en el

punto de enfoque, y con fundamento empírico, temas que vale

la pena tener en cuenta al investigar y actuar

pedagógioaa,ente. De hecho, la información que se obtuvo a

partir de los grupos A87 y 887, influyó en la planificación

y desarrollo del presente trabajo a lo largo del curso

88/69, tanto en lo que afecta a la enseñanzacomo en lo que

toca a la investigación. Se prestó atención especial a los

temasque se habían manifestadocomo problemáticos durante

el curso 87/ES y, sobre todo, se puso especial énfasis en el

tema da campos.
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3.4.2. Pautas de los grumos ASA y 5fl5 en lo cue afecta a la

resolución de nroblenas

3.4.2.0. ModificacioneS en el rrovecto di<Iáctico y su

desarrollo

La experiencia a lo largo del curso 87/88 aconsejaba

introducir algunas modificaciones tanto en el diseño como en

el desarrollo del proyecto didáctico, ciertamenteno habla

muchas posibilidades de maniobra por lo que respecte a los

contenidos conceptuales: estaban fijados por el temario

oficial y no era posible alterarlos. Sin embargo habla

posibilidad de modificar la secuenciación, Los métodos y las

estrategias didácticas. También había cierta posibilidad de

actuación — no mucha — al decidir con qué prof urdidad se

vería cada tema. Las indicaciones adjuntas al temario

oficial permitían cierta flexibilidad: pero el tipo de

cuestiones que solían aparecer en los exámenes de

selectividad, fijaba un marco interpretativo del que no

podía prescindirse.

El tema que parecía ofrecer mayor complejidad era, sin

duda, el de campos ya que, las dificultades percibidas en

otros temas durante el curso anterior, parecían responder

más a cuestiones concretas que a]. tema en su conjuntO. Por

lo que respecta al tema de campos, de manera singular, se

tomaron las siguientes medidas;
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(i> Al estudiar el campo electrostático no se dio por

supuesto que los alumnos fueran capaces de generalizar lo

que habían aprendido al estudiar el campo gravitatorio:

había indicaciones del curso anterior en el sentido de que a

los alumnos les es bastante difícil generalizar. Cuando

llegó el momento de estudiar el campo electrostático, se

siguió un proceso consistente en repetir, paso a paso, todo

lo que se había visto al estudiar el campo gravitatorio. Por

supuestono se desaprovecharonlas ocasiones de hacer ver

las múltiples analogías.

(u) Prácticamente se descartó, en casi todos los

casos, el trabajar problemas que requiriesen la utilización

de tras ejes de coordenadas. Tanto en los ejenplos

propuestos,como en los razonamientos,se hizo referencia a

situaciones que podían ser tratadas satisfactoriamente sin

salir del plano. Sólo cuando se llegaba al final de los

temas se trataba alg~.In caso en el espacio de tres

dimensiones.

(iii> Se dedicaron algunas actividades de clase a

ilustrar el sentido de la integración y de la

diferenciación, así como de los casos en que es preciso

acudir al cálculo diferencial. La finalidad de estas

actividades no era conseguir mayores habilidades en los

procedimientosde cálculo a la hora de resolver problemas,

sino, más bien, facilitar la identificación de los casos,

las condiciones o las situacionesen que era preciso acudir
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al cálculo integral se pretendía también que, en esas

situaciOnes, los alumnos se entrenaranen elegir con acierto

las variables que convenía diferenciar.

(iv) Finalmente, se dedicó más tiempo que en el curso

anterior al tema de los campos, y bastante menos tiempo al

tena de la corriente continua y del movimiento armónico

simple.

(y> Ya so ha hecho referencia anteriormente a la

adopción de un libro de texto. El elegido tenía una amplia

gama de ejercicios numéricos, unos de simple aplicación y

otros más complejos. Se trabajaron más de la mitad de1 los

ejercicios del libro, así como otros complementarios que se

prepararon teniendo en cuenta la situación concreta de la

clase. Todo ello supuso un número de ejercicios trabajados

considerablementemayor al del curso anterior.

Además de los cambios mencionados, relacionados ccm el

tema de campos, se desarrollé también, con mayor amplitud,

el tema del movimiento ondulatorio, prestando particular

atención a la propagaciónde estos movimientos en los medios

elásticos. Se procuró enlazar este punto con lo visto en la

elasticidad.

3.4.2.1. plpsIficación de las cuestionesy de las resnuestas

En la clasificación de cuestiones y respuestas se ha

seguido el procedimientO descrito en 3.4.1.1. Al principio

de la parte II del Anexo III se indica el número de alumnos
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que intervinieron en cada examen. En esa misma parte y anexo

figuran, numeradas por orden de aparición en las distintas

pruebas, las cuestiones de examen. A continuación de cada

una de ellas se indica la evaluación en que aparecieron y el

porcentaje de respuestas correctas, incorrectas y no dadas a

la misma cuestión.

Como en el caso de los grupos A87 y SS?, se ha

procedido también, para los grupos ABS y 888, a ordenar las

cuestiones del Anexo III, parte II, según los porcentajes de

respuestas correctas, incorrectas y no dadas. Los resultados

aparecenen la Tabla XXIII. En ella se han ordenado las

cuestionespor orden decreciente de porcentajesen el caso

de respuestas correctas, y por orden creciente en los otros

dos casos,

Todos los alumnos respondierona la cuestión 51. En el

caso de las 55 cuestiones restantes se ha calculado el

cociente entre el porcentaje de respuestas incorrectas y el

de respuestas no dadas. Los resultados están en la Tabla

XXIV. Comparando esta tabla con la XX, su homóloga para los

grupos A87 y B87, puede verse que la razón entre respuestas

incorrectas y nc dadas es mayor, generalmente, en el caso de

los alumnos del curso 88/89.

3.4.2,2. Psflexiñn sobre la actuaciónglobal de los alumnos

(i> Los porcentajesmedios de alumnos, según el tipo de

respuestasque dan, se encuentran en la Tabla XXV. Los
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TABLA XXIII.— Ordenación de la cuestiones de examen
(problemas) según el porcentaje de res-
puestas de los grupos 1,86 y 888.

1 51 (81.8) 18 (16.1) 51 ( 0.0)

2 18 (74.2) 51 (18.2) 43 ( 2.3>

3 43 (72.7) 40 (20.0) 52 ( 2.3)

4 53 <70.5> 37 (21,8> 42 ( 4,5)

5 28 (65.5) 43 (25.01 45 ( 4.5)

6 20 (54.8) 53 (25.0) 53 ( 4.5>

7 9 (54.7) 38 (27.3) 28 ( 5.5)

8 52 (52.3> 48 (27.3) 4 ( 6.3)

9 44 (47.7) 9 (28.1> 5 ( 6.3)

10 21 (46.8> 15 (29.0> 46 ( 6,8>

11 19 (43.5) 28 (29,0> 18 ( 9.7)

12 34 (41.8) 39 (20.9) 20 ( 9.7)

13 10 (40.6) 21 <32.2) 1 (10.9)

14 4 (39,1> 44 (34.1) 2 (10.9>

15 5 (39.1) 20 (35.5) 34 (10.9)

16 49 (38.6> 8 (37,5) 19 (11.3>

17 15 (37.1) 55 (38.6) 4~ (11.4)

18 55 (36.4) 14 (38,8) 3 (12.5>

19 42 (31.8) 10 (39.1) 35 (12,7)

20 14 (30.6) 17 (40.4> 36 (14.5)

21 54 (29.5) 26 (43,5> 9 (17.2>

22 8 (28.1) 27 (43.5) 44 (18,2)

23 47 (27.3) 19 (45.2> 29 (20.0)

24 45 (25.0> 33 (45.4> 10 <20.3>
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TABLA XXIII.— Continúa

25 22 (21.0)

26 56 (20.5)

27 3 <20.3)

28 13 (20.3)

29 29 (20.0)

30 33 (18.2)

31 39 (16,4>

32 31 (14.5)

33 48 (13.6>

34 23 (12.9)

35 1 (12.5>

36 2 (12.5)

37 25 (11,3)

33 30 (10.9>

39 37 ( 9,1>

40 40 < 9.1)

41 24 ( 8.1>

42 46 ( 6.8)

43 32 ( 5.5)

44 35 ( 5.5)

45 16 ( 4.8>

46 17 ( 4.8)

47 11 ( 4.7>

48 12 ( 4.7)

47 (45.4>

52 (45.4)

41 (45.5)

16 (46.8)

34 (47.3)

56 (47.7)

54 (47.8>

31 (49.1)

49 (50.0)

32 (50.9)

13 (53.1)

4 (54.6)

5 (54.6>

22 (58.0)

50 (59.1>

25 (59.7)

29 (60.0>

23 (61.3)

12 (62.5>

30 (63.6)

42 (63.7>

6 (65.6)

7 (65.6)

24 (66.1)

21 (21.0>

22 <21.0)

54 (22.7>

11 (23.4)

55 (25.0)

30 (25.5)

23 (25,8)

24 (25.8)

13 (26.6>

47 (27.3)

25 (29.0)

14 (30.6)

56 (31.8)

6 (32.8)

7 (32.8)

12 (32.8)

15 (33.9)

8 (34.4)

31 (36,4>

33 (36.4)

50 (36.4>

32 (43.6)

16 (48.4)

39 (52.7)

49 50 1 4.5) 3 (67.2) 41 (54.5)
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TABLA XXIII.— Continúa

36 ( 1.8) 45 (70.5> 17 (54.8)

sí 6 ( 1.6) 11 (71.9) 26 (56.5)

52 7 ( 1.6) 1 (76.6> 27 (56,5)

26 ( 0.0) 2 (76.6) 48 (59.1)

27 ( 0.0) 35 <81.8) 37 <69.1)

55 38 ( 0.0) 26 (83.7) 40 (70.9)

56 41 ( 0.0) 46 (86.4) 38 (72.7)

La primera columna representa el número de orden.
Los números en las columnas 2,4 y 6 corresponden a las cuestio-
nes del Anexo III, parte 2a. Los números entre paréntesis de las
columnas 3,5 y 7, representan respectivamente los porcentajes de
repuestas correctas, incorrectas y no dadas,

resultados son poco satisfactorios, Por término medio, sólo

una cuarta parte de los alumnos responde bien y casi la

mitad de ellos da respuestas incorrectas. Este fenómeno es,

por lo demás, perfectamente explicable si se tiene en cuenta

el bajo nivel terminológico de los alumnos del que se habló

anteriormente. Los resultados son, incluso, algo peores que en

el curso anterior. El porcentaje de respuestas correctas



320

TABLA xxtv.- Relación entre los porcentajes de respuestas
incorrectas y resp. no dadas. Grupos A 88 y B 88

O <R<
40

26

1
37, 38, 48, 39, 17 , 26 , 27, 41 , 15,

2:
32 , 33 , 14
47 , 44 , 12

3:
7 , 25 , 54

4:
20 , 19

10
49 , 28 , 3

31 • 56
10 , 13

21 , 55 , 50 9

23 , 30 , 24 , 22

53 • 36 , 35

29

1, 2, 4,

lo < R
43 , 46 42 , 45 , 52 , 51

R es el cociente de las respuestas incorrectas por las
respuestas no dadas

baja aproximadarente en cuatro puntos. Dada la probable

diferencia de capacidad entre las dos promociones (véase pg.

189) no se puede concluir si hubo una recesión en el

rendimiento de aprendizaje o si hubo un avance enmascarado

por la menor capacidad de los alumnos de la promoción del

88/8 9

1 <R<
8,

18

2 <R<
6,

3 < R <

11

4 < R <
34

5,
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Tabla XXV. Porcentajes medios de alumnos, grupos ARR y

B88,sogún el tipo de respuestas que dan.

resp. correcta r. incorrecta r, no dada

% mediO 25.13 48.29 26.49

desv. típica 21.89 17.69

(u) Ya se ¡lizo mención de que los grupos 1,88 y 888 se

asemejan en la forma que tienen de abordar los problemas.

Utilizan el procedimiento de buscar “fórmulas’ adecuadas y

aplicarlas <vóanse pp.291—2
94). En el curso 88/89 se

insistió aún más, por parte del profesor, en la búsqueda de

comprensión de las situaciones, sobre todo porque así

parecía aconsejarlo la experiencia del curso anterior, No

hubo, al parecer, progresOs. Se ha pensado cuál pudiera ser

el motivo. Por supuesto no pueden descartarse las razones

vistas al tratar este tema en la actuación de los grupos 1,87

y B87. Los factores mencionados para estos grupos operarían

también en los grupos 1,88 y B88 y su eficacia llegaría hasta

el punto de anular la intervención didáctica aplicada a

éstos, Sin embargo, no se puede descartar otra hipótesis: la

resolución de bastantes de los ejercicios que se

propusieron, no requería más que la aplicación do fórmulas;

en consecuencia había disonancia entre las recomendaciones
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que se hacían para resolver los problemas y los resultados

satisfactorios que ofrecía, en la práctica, la aplicación de

fórmulas. Esta pauta implícita, gratificante, de acudir a

los formularios y obtener buenos resultados, pudo

sobreponerse a la pauta explícita, más exigente en cuanto a

tiempo y esfuerzo, de analizar detalladamente la situación

descrita en el problema. Para entender esto mejor, piénsese

que, como se ha dicho antes, la mayoría de los ejercicios se

tomaron del libro de texto. En éste, los ejercicios están,

generalmente, ordenados por dificultad creciente y tienen

como referencia inmediata la teoría que acaba de exponerse.

Al parecer, los ejercicios del texto tienen como finalidad

aclarar e ilustrar los conceptos expuestos y su resolución

es posible, en la mayoría de los casos, aplicando

adecuadamente las fórmulas que acaban de estudiarse.

3.4.2.3. pautas observadas en las cuestiones que obtuvieron

neores resultados

.

En este apartado se va a proceder de forme análoga a

como se hizo en el 3.4.1.3. Se van a analizar las respuestas

correspondientes a las 14 cuestiones que obtuvieron menor

número de respuestas correctas y a las 14 que obtuvieron

mayor número 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

número de respuestas correctas, están incluidas, también, en

el. grupo de las que obtienen mayor número de respuestas
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incorrectas. Las 22 cuestioneS supOnenaproximadamente el

40% de la totalidad.

1.4.2 • 3.1,

(i> El tena de campos aparecepor primera vez en la 2’

evaluación.

a) En primer lugar, se los presenta a los alumnOs una

situación en la que 4 masaS, que se suponen puntuales, están

situadas en los 4 vértices de un rectángulO. En concreto

había que calcular campos, potenciales y energía necesaria

para efectuar ciertos deaplazamiefltoe dentro del campo. Casi

ningunO de los alumnos tiene en cuenta los aspectos de

simetría que aparecen en la situación y que, de tenerse en

cuenta, hacen bastante simple la respuesta a algunas de las

cuestiones.

Entre las pautas de error más extendidas están las

siguientes;

15% de los alumnos tienen una ospecie de fijación en

la expresión Vab — OH (1/ra — l/rb), al calcular el valor

del potencial, pero son incapaces do realizar las oportunas

sustituciones de letras por números.

—— Otro 15% no parecenhaber comprendido la relación

entre diferencia de potencial y energía, ya que no utilizan

el primero de estos conceptos para calcular energías.
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-— 23% de los alumnos interpretan la situación de

manera muy parcial y no tienen en cuenta todos los elementos

que intervienen en ella. En concreto, por lo que respecta a

las cuatro masas presentes en la situación, cuatro alumnos

tienen en cuenta sólo una, ocho tienen en cuenta sólo dos y

uno tiene en cuenta sólo tres.

b) Ningún alumno responde bien a las cuestiones 26 y

27. Estas, relacionadas entre si, plantean el problema de

hallar el campo creado por una distribución continua de

carga. Más de la mitad de los alumnos, 35, no abordan el

problema. Entre quienes lo hacen, pueden observarse algunas

pautas de error comunes a varios alumnos.

—— 234 de los alumnos tratan el problema cono si toda

la carga positiva estuviera concentrada en un punto y la

negativa en otro. Escogen esos puntos de forma arbitraria y,

por supuesto, no hacen ningún tipo de utilización del

cálculo integral.

—— 6% de los alumnos escriben expresiones matemáticas

tomadas del cálculo diferencial, pero no las aplican a las

variables que deben ser tenidas en cuenta, ni tampoco tienen

presentes la dirección y el sentido, ml tratar la

diferencial de una magnitud vectorial.

(u) En la prueba de suficiencia hay otras dos

cuestiones, relacionadas con campos, en las que también se

obtienen malos resultados.

Y
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a) Una de ellas, la 46, pide calcular el valor del

campo eléctrico en un punto determinado, Hay un 86,4% de

respuestas incorrectas. Las pautas de error más frecuentes

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 de la fuerza

con que interactúan las cargas dadas, en vez de calcular el

campo creado por ellas.

—— 30% de los alumnos no hallan las componentes de los

vectores y dan cono valor del campo la suma de sus módulos.

—— 9% hallan las ccnponentes, pero no tienen en cuenta

sus signos al sumarías.

—— Otro 9% toman mal el valor de los ángulos.

b) En la cuestión 50 se pide calcular la velocidad de

un satélite que gira en órbita circular bajo la acción del

campo gravitatorio de la Tierra, Un tercio de los alumnos no

responde a la cuestión. Entre quienes responden aparecen

estas pautas incorrectas:

—— 20% de alumnos igualan la energía cinética a la

potencial; calculan la segunda y deducen a partir de ahí el

valor de la velocidad. Este proceso es una aplicación

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

energía cinética se transforma en potencial y viceversa.

—— otro 20% creen que la velocidad que se les pide es

la velocidad de escape y calculan ésta.

3.4.2.3,2. ¡4ovlmiento armónico simule

Cuatro, da las cinco cuestionas sobre movimiento

armónico simple, incluidas entre las 22 que se estudian,

aparecen en la 1’ evaluación, y una en la 3’.

(i> Al analizar conjuntamente estas cuestiones, puede

verse que los malos resultados de los alumnos se deben más a

deficiencias básicas que al desconocimiento del, movimiento

armónico simple. Esto puede comprobarse al estudiar las

pautas de error y al tener en cuenta que la cuestión 8, que

requiere un razonamiento cualitativo sobre dicho movimiento,

obtiene un porcentaje de respuestas correctas que está por

encima de la media.

—— se pedía a los alumnos que, en el caso de un cuerpo

sometido a un movimiento armónico simple, relacionaran el

desplazamiento máximo, a partir de la posición de

equilibrio, con velocidad máxima, una pauta frecuente: 30 de

los 64 alumnos no llagan a formular ninguna expresión que

manifieste las relaciones pedidas. Definen, generalmente

bien, las dos magnitudes que deben ponerse en

correspondencia; pero no las consideran conjuntamente. Hay

que tener en cuenta que la conexión podida no se habla
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considerado exolícitamente en clase, precisamente porque se

deseaba que los alumnos se ejercitaran en el descubrimiento

de relaciones sencillas.

—— Se pedía también relacionar frecuencia y amplitud.

Llama la atención el que, en el 14% de los casos, los

alumnos no acudieran, para responder, a su experiencia de

laboratorio, sino a intuiciones en último término erróneas.

Al trabajar con muelles oscilantes se había realizado, como

ejercicio, la comprobación de que la amplitud de oscilación

del sistema blcque+muelle no dependía de la masa ni de “k” —

cosas que afectan a la frecuencia— sino de las condiciones

iniciales. En los comentarios que se hicieron en el

laboratorio, grupo por grupo, pareció quedar claro que los

alumnos hablan comprendido bien la situación. 9% de ellos,

sin embargo, afirman que, a mayor amplitud, mayor

frecuencia; 5% afirman justo lo contrario.

—— Los errores de la cuestión 6 son de otra índole, Se

trata de un proyectil, cuya masa no aparece entre los datos,

que, al impactar, pone en movimiento a un sistema

bloque+mflellC. El error más frecuente, 22 alumnos de los 64,

consiste en tonar el valor de la masa del bloque como valor

de la masa del proyectil. Casi todos los alumnos que

proceden así, afirman que la energía cinética del proyectil

se transformará, en todo o en parte, en energía potenolal

elástica; pero, en vez de expresar sus resultados en función

de la masa del proyectil, desconocida, utilizan para sus
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cálculOS el único dato que hace referencia a masas: la masa

del blOque. Además de esta patata generalizada, hay otra

menos recurrente -sólo 5 casos- consistente en confundir el

movimiento armónico simple con el movimiento ondulatorio.

—— La cuestión 7 está relacionada con la que se acaba

de coinCfltar se pide calcular el tiempo transcurrido desde

el impacto hasta que se detiene por primera vez el bloque.

f.m pauta de error más frecuente es la misma que en la

cuestión 6. Alumnos que comprenden que la solución pasa por

hallar el periodo, desconsideran por completo el valor de la

masa del proyectil incrustrado, al efectuar los cálculos

pertinentes.

(II) En la 3’ evaluación, cuestión 38, se aborda de

nuevo el movimiento armónico simple. La cuestión, junto con

otras 3. está referida a una situación en que se presenta un

péndulo simple. Es muy alto el porcentaje de alunnos que no

contesta a ose bloque de cuestiones. En el caso de la

cuestión 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 común a varios alumnos.

3.4.2.3.3. Movimiento ondulatorio

(i> Hay dos cuestiones relacionadas con el movimiento

ondulatorio que aparecen en la l evaluación.

a) En la cuestión 11 se pide escribir la ecuación de

una onda. Las respuestas incorrectas llegan al 72%. Pueden
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detectarse, además, unas pautas muy generalizadas. De los 64

alumnOS

—— 23% escriben bien la función de una onda, pero no

sustituyen las respectivas letras por los ndmeros adecuados.

—— 28% utilizan, para expresar la amplitud, un valor

doble del que debieran haber utilizado.

—— 8% escriben defectuosamente la función general para

las ondas.

—— 8% confunden el movimiento ondulatorio con el

armónico simple.

b> En la cuestión 12 se pregunta por la velocidad

máxima que experimentarán, en sus oscilaciones, las

partículas 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

el 14% de los casos. Se trata de una mala comprensión, o de

un uso equivocado, del proceso de derivación.

(ji) En la 2’ evaluación, y en la cuestión 17, se pide

a los alumnos que relacionen la velocidad de propagación de

una onda y la velocidad con la que vibran las partículas del

medio por el que se propaga. Más de la mitad de los alumnos

no contesta a ello, Solamente hay una pauta de error que

aparece en más de una ocasión: dos alumnos creen que una



330

mayor velocidad de propagación de la onda supone mayor

velocidad de las partículas.

(iii> En la 3’ evaluación se pide, de nuevo, escribir

la ecuación de una onda cuyas características son conocidas.

Ho responden algo más de la mitad de los alumnos. Entre

quienes lo hacen so dan las siguientes pautas:

—— 7% de los aLumnos, escriben la ecuación general de

una onda, pero no hacen las sustituciones oportunas.

—— otro 7% dan a la amplitud un valor que es el doble

de lo que le corresponde.

—— 13% confunden movimiento ondulatorio y movimiento

armónico simple y emplean para describir a aquél las

expresiones matemáticas correspondientes a éste.

3.4.2.3.4. £luZisiÁa~

(u En la 1 evaluación~ cuestión 1, se pide relacionar

el módulo 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 algún tipo de relación

entre una y otra.

—— 194 de los alumnos llegan a una expresión matemática

que pudiera poner de manifesto la relación, pero quedan

atrapados en la descodificación de los símbolos; no llegan a
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ver que dos símbolos distintos, empleados en clase para

representar la mimfl4 magnitud, tienen el mismo significado.

<u) En la 2’ evaluación, cuestión 16, se pide

relacionar la deformación de un muelle y el módulo de

cizalladura. No hay ninguna pauta repetida salvo el que, en

tres casos, se dan bien las definiciones de las magnitudes

en cuestión, pero no se procede a buscar relaciones.

(iii) En la prueba de suficiencia hay dos cuestiones a

considerar.

a) Se pide en la cuestión 42 calcular la tensión normal

de una tira elástica, de uno de cuyos extremos pende una

masa. Los alumnos parecen conocer bien el tema, pero

fracasan por culpa de sus deficiencias matemáticas: 55% de

los alumnos nc calculan bien la sección transversal; 27% la

confunden con el volumen; 14% toman la sección longitudinal

en vez de la transversal y otro 14% emplean otros tipos de

cálculos equivocados.

b) En las respuestas a la cuestión 45 puede verse que

los alumnos no tienen realmente claro que el módulo de Young

es una característica de los materiales, aunque,

curiosamente, en otros contextOs parecen tenerlo en cuenta;

así sucede, por ejemplo, cuando preguntan cuánto vale Y para

tal o cual material. 39% de los alumnos dicen expresamente

que Y es una función -función de proporcionalidad para la

mayoría de ellos— de la fuerza que produce la tensión; lo
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afirman así, sin intentar justificar, en nodo alguno, sus

afirmaciones. Por otra parte, 34% de los alumnos se embarcan

en cálculos, utilizando los datos del enunciado, para hallar

el valor que tomaría Y al cambiar la fuerza.

3.4.2.3.5. Condensadores

En la 3’ evaluación hay un bloque de tres cuestiones

relacionadas con los condensadores. El cálculo de la

capacidad equivalente de varios condensadores no está entre

las cuestiones con peores resultados. El porcentaje de

respuestas correctas que se consigue está bastante por

encima de la media. Hay, sin embargo, una pauta de error

bastante común que aparece en el 25% de los cases: se

utiliza la apariencia superficial del dibujo del circuito,

como criterio para determinar si dos condensadores están en

paralelo o en serie. Quienes proceden así creen que están en

paralelo condensadores, que de hecho están en serie, cuando

el circuito se dibuja en forma de paralelogramo y se colocan

unos condensadores en la parte superior y otros en la parte

inferior del mismo. Esto aconteció, además, a pesar de

haberse advertido en clase, en más de una ocasión, que habla

peligro de interpretar falsamente los diagramas que

representaban los circuitos y que era preciso, por lo mismo,

prestar atención y razonar.

En las cuestiones 35 y 36 se pide calcular la carga

almacenada por un condensador; en el primer caso, un

condensador en serie con otros; y, en el segundo caso, un
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condensador en paralelo. Hay una pauta de error que se

extiendo al 65% de las respuestas: los alumnos consideran

que la diferencia de potencial, existente entre las

armaduras del condensador que se considera, es la misma que

la existente entre los terminales del circuito, Para ellos,

la diferencia de potencial no es algo relacionado con dos

puntos concretos del circuito, sino una característica

general de éste.

3.4.2.3.6. Circuitos de corriente continua

En la evaluación 3’ hay dos cuestiones relacionadas con

un circuito determinado.

a) En la cuestión 30 se pide calcular la intensidad do

la corriente que pasa por una resistencia que esté en

paralelo con otra. 38% de los alumnos manifiestan una pauta

de error bien concreta: se trata de que, al calcular la

corriente, tienen en cuenta solamente los elementos más

próximos al punto en cuestión 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

los alumnos a ocuparse en «razonamiento local», enfocando su

atención completamente en lo que sucede en un punto del

circuito e ignorando por completo lo que pueda estar

sucodiendo en otros puntos” <l.c. pg. 310). Este comentario

lo hacen a propósito de un estudio realizado en varios

paises europeOs. contrariamente a lo que ocurre con otras

pautas de error, que persisten obstinadamente, ésta pareció
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correqirse bastante bien. En efecto, en la prueba de

suficiencia se presentó una cuestión muy similar a la que se

está comentando y sólo el 18% de los alumnos utilizaron el

razonamiento local.

b> En la cuestión 32 se pide calcular la energía,

cedida o absorbida, por unidad de tiempo, por un generador.

Las pautas de error más frecuentes son éstas:

—— 11% de los alumnos utilizan expresiones inadecuadas

de la potencia, con lo cual no llegan a la respuesta

correcta.

—— 16% suman los valores de la fuerza electromotriz de

todos les generadores del circuito, sin tener en cuenta el

sentido en que están los poíos de éstos; más aún, una

tercera parte de esos alumnos deja entrever que no comprende

el hecho de que absorba energía, por ejemplo, una batería

que se está cargando.

—— Al menos en el 15% de los alumnos se pudo comprobar

que no distinguían con nitidez entre fuerza electromotriz y

diferencia de potencial entre dos puntos determinados. Para

ellos, la diferencia de potencial entre dos puntos

cualesquieradel circuito debe ser igual a la suma de las

fuerzas electromotricesde todos los generadores.

Comparando estos resultados con los de la prueba de

suficiencia puede constatarse que, mientras perdura la pauta

de no tener en cuenta la polaridad de los generadores —9



335

alumnos en la 3’ evaluación, frente a 7 en la prueba de

suficiencia— se aclaran los conceptos de fuerza

electromotriz y diferencia de potencial entre dos puntos

determinados al menos 8 alumnos confunden estos conceptos

en la 3 evalución y sólo 2 los confunden en la prueba de

suficiencia.

3.4.2.4. Indicaciones sobre el arado de dificultad que

exoerinéntan los alumnos

La Tabla XXVI tiene para los grupos ASE y BBS la misma

función que su análoga, la Tabla XXII para los qrupos AB? y

B87: indica de algún modo, en primera aproximación, dónde

residen las dificultades encontradas por los alumnos.

Tabla XXVI.— Presentación comparativa de las 56 cuestiones

del Anexo III, parte II, según temas

Temas (1) (2) (3) (4) (E) (6)

Campos 17 30.4 3 17.6 2 11.8

Circuitos c.c. 10 17.9 1 10.0 1 10.0

Mcv. srm. simple 9 16.1 3 33.3 4 44.4

Mcv. ondulatorio 9 16.1 4 44.4 2 22.2

Elasticidad 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 número de cuestiones en
que se aborda el tema: la (2) el procentaje de cuestiones
sobre el total de 56; la <3) el número 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 números que figuran en la columna (3) y
en la (1), multiplicado por 100; la (5) el número de
cuestiones sobre el tema, que se encuentran entre las 14 con
mayor porcentaje de respuestas incorrectas y la (6) el
porcentaje relativo: cociente de los números en columnas (5)
y (1) multiplicado por lOo.

Aunque el número de cuestiones y la frecuencia con que

se distribuyen los temas no coinciden en las tablas xxvi y

XXII, hay, no obstante, amplias zonas en las que es posible

establecer comparaciones y así se hará en la sección

siguiente.

La falta de coincidencia, en cuanto a distribución y

tipo de cuestiones, se debe a que los exámenes, cuyos

resultados acaban de comentarse, se prepararon más con la

vista puesta en las necesidades de la docencia que en lo que

hubiera podido facilitar la investigación. Esto es parte del

precio que habla que pagar si se querían utilizar las

respuestas de examen tal como habían sido escritas en una

prueba típica. Por otra parte, el hecho de que hubiera una

prueba menos, en el caso de los grupos Ma y 888, hizo

necesaria una redistribución algo diferente de las

cuestiones.
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3.4.3. Cohinaración entre las oronociones del m~o 87 y del

an~o88

3.4.3.1. Analpofas en las resnuestas a las cuestiones con

manor éxito

Al comparar las Tablas XXTI y XXVI pueden observarse

algunas analogías:

(i) El tema de condensadores, según ambas, es de los

que peores resultados obtienen. Los alumnos de ambas

promociones manifiestan, además, la misma pauta de error:

toman como diferencia de potencial entre las armaduras del

condensador la misma que existe entre los terminales del

circuito en que se encuentra aquél; con el agravante, en los

grupos ASO y 888, de que actúan así, a pesar de haber

recibido instrucción especial en este punto. La coincidencia

de la pauta y la persistencia de ésta, sugieren que es

difícil para los alumnos formarse una idea de cómo se dan

las diferencias de potencial en los circuitos con

condensadores.

(u) El tema de circuitos de corriente continua es,

entre todos los temas, el que sale mejor parado en ambos

cursos. Podría pensarse que los alumnos llegan a

comprenderlo relativamente bien.

<iii) El tema de la elasticidad, junto con el del

movimiento ondulatorio, ocupan un lugar intermedio. Varias

pautas de error en la contestación a estos temas son también
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similares en ambas promociones: cálculo defectuoso de

magnitudes geométricas por lo que respecta a la elasticidad,

y traducción mala, al lenguaje de las matemáticas, de los

datos con que se describe, en lenguaje ordinario, la

amplitud de las ondas.

(iv) A pesar de las diferencias, en el tema de campos,

hay algunas pautas de error que son comunes a los alumnos de

ambas promociones. Lo que más destaca es el tratamiento

equivocado del carácter vectorial del campo gravitatorio y

electrostático. Esto se manifesta, en concreto, al calcular

la resultante de un campo debido a varias cargas o nasas y

al dibujar las representaciones vectoriales que facilitan la

solución de ese problema.

3.4.3.2. Diferencias en las resnuestas a las cuestiones con

menor éxito

Frente a las analogías que acaban de se~alarse, hay dos

diferencias notables: el tema de campos, en el que se hablan

dado los peores resultados en el curso A87 y 587, se sitúa

con resultados relativamente buenos en los grupos A88 y 388.

En contrapartida, el tema del movimiento armónico simple

experimenta el fenómeno contrario.

Ci) Pudiera pensarse que la mejora de resultados,

obtenida en el tema de campos, se debió a las modificaciones

introducidas en el proyecto didáctico y en su desarrollo.

Pero bien cabe pensar que las cuestiones presentadas a los
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alumnos de los grupos ABS y BBB eran más sencillas que las

de sus compañeros de la promoción anteriOr. De hecho, los

efectos que pueden producir los cambios introducidos en el

tratamiento de un tema, son muy relativos. Welch <1985),

después de estudiar los metasnálisis sobre la investigación

a este respectO, indica: “los efectos debidos a las

distintas estrategias docentes son desalentadOramente

bajos... la influencia de lo que hace el profesor en la

clase aparece muy pequeña” (citado por Preece

(1988),pg.551). Como ilustración de la afirmación de Welch,

puede recordarse lo indicado en párrafos anteriores a

propósito de los condensadores y del movimiento ondulatorio:

el interés especial puesto en las explicaciones y las

advertencias hechas en clase, tuvieron poco éxito. La mejora

de resultados, que, sin duda, existe en el tema de campos,

puede explicarse por el hecho de que no hay ninguna

cuestión, propuesta a los grupos ABS y 888, que necesite

para su respuesta el manejo del espacio tridimensional.

Piónsese que una de las dificultades que presenta el tena de

campos es el. de las representaciones espaciales.

(u) Hay empeoramiento de los resultados en el tema del

movimiento armónico simple. De hecho este tema se vio mucho

más deprisa con los alumnos de los grupos ABS y 888 que con

los del curso anterior, porque los resultados obtenidos

durante este curso hacían pensar que el tema no ofrecía

mayores dificultades. sí empeoramiento, teniendo esto en

cuenta, puede explicarse por lo que Preece (1988) llana el
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nprincipio cuantitativa de la ensefianzò” y  que enuncia asf: 

“el ense?lar mds lleva a aprender ZldS” (1.C. PT. 5831. 

3.4.3.3. -teniendo en cl@.Q,ta 10s resrrlf9èss 

Cuenda .ee valora la problematicidad de los temas 6610 

por el porcentaje de cuestIones relacionadas CO” ellos, gua 

se e”c”e,,tran entre 186 que obtienen peores resultados, 8e 

ofrece” indicios sobre dificultades relativas -cuAles SO” 

10s tema* menos problemz4ticos y  cudles los mds-. ND 

obsta”te, conviene refinar el procedimiento porq”e, tal coma 

se ha empleado, ~610 tiene en c”enta un grupo de cuestiones 

-1as que obtienen peores res”lt.dos- y  no tama en 

consíderacidn la totalidad de los datos. Para mejorar esto 

SB ha hecho “” estudio comparativa de todas 186 cuestiones. 

Se ha calo”lado, para 10s grupos AL87 y  B87 por una parte y  

Para 10% grupos A88 y  888 por otra, el porcentaje medio de 

re=P”=stae ~0rrecte8 y  la correspondiente desviacidn tipica, 

teniendo en cuanta todas las cuestiones relacionadas con los 

seis tema8 gue BD,, com"nes a ambas promociones de alumnos. 

LoS resultados estiln en la Tabla XWTI. Se ha hecho tanbi4n 

un cdlc”lo senejãnte, pero referido al porcentaje de 

respuestas incorrectas. Las reS”ltados estdn en la Tabla 

XX”III. Al COmparar los resUltados de los cursos 87,88 y  

88/89, TIO interesan tanto los valores medias que se obtienen 

e” cada uno da los tenas, cuanto la posicidn relativa que 

pesa a la pg. 342 



TABLA XxvIII.- mrcen+a,es y  desviaciones tipi- 
cas en respuestas incorrectas a loa 
temas que se indican 

Tenas 

Campos 

Circuitos de C.C. 

condensadorss 

Elasticidad 

Movimiento armbnico simple 

Movimiento ondulatoria 

A87 y 887 
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ocupan, unas temas respecto õ otros. en virtud de esos 

valoras medias. ea razd" es gue $8 busca u" indicador del 

grado de problenõticidad de 105 temas, y "0 una descripcidn 

del nivel de cada curso e" particular. Co" OtraS PalabV.S, 

para los fines de este trabajo "a interesa mucho saber si un 

grupo obtiene mejores resultados que otro: interesa mds la 

relación g,m guardan los resultados e"tre si dentro de cada 

grupo. 

(i) La camparacidn de los resultados de las dos 

promociones, segdn aparecen B" lõ6 t.ablas xxvfr Y XXVITI, no 

es totalmente conclusiva, pero ClfreCe aspectos interesantes. 

Si be ordena" los temas sagd" el porcentaje de respuestas 

correctas -ocupa el primer lugar el que obtiene mayor 

porcentaje- e incorrectas -ocupa el primer lugar el gue 

obtiene menor porcentaje- aparece el siguiente cuadro: 

a) Serian precisas 6 inversiones en la Tabla XXVII y 3 

en la Tabla XWIII, Para we, siguiendo los criterios 

establecidos e" el pdrrafo anterior, los tenas quedara" 

ordenadce de la misma manara, e" el ca80 de ambas 

pIUXCdO"W. 

b) El tema de circuitos de corriente continua es el que 

CO"sigue l9Wor porcentaje de respuestas correctas y nenor de 

ESP"C5taS i"carrectas e" el caso de las dos pramaciones. 

c) El tema de la elasticidad ocupa U" segundo lugar, en 

los das años, por 10 que respecta a respuestas oorrectas, 
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ilimitado, apunta a la existencia de un factor, distinto deI 

azar, clu* explique la existencia de dicha pa~ra, ~~ 

hipdtesis de la existencia de ese factor -0 a.ctores- 

adquiere cierra consistencia, cuando se ve que las pautas se 

repiten de forma casi identica, durante dos promociones 

sum.sl"as. La hip6tesis Se hace much mds plausible c"a"do, 

"0 5610 Be da la repetici(>n de pautas en 1rJs do* 

promociones, sino q"e éstas se producen, a pesar de haber 

realizado esfuerzos diddcticos para evitar que los alumnos 

de la segunda promacidn Incidieren en los nisnos fallos que 

108 de la primera. 

La experiencia del curso 81/88 sirvid põìa eodieicar 

algunos aspectos del proceso de enserianza y  aprendizaje a lo 

larga del curso 88,89. Una de las modificaciones consisti6 

en advertir a los al"m"oî, en varias ocasiones, sobre el 

peligro que tenian de cometer determinadae errores. A pesar 

de ello, se pudo observar que ciertos alumos 10s cmetian, 

coma si no se hubiera tomado ninguna precaucidn para 

evitarlo. 

(ii) mtre las pautes repetidas se van a citar nueve, 

comunes a grupos da ambas promociot~e~. Lae nueve eetd" 

entresacadas del grupa reducido de cuestiones e” las que las 

alumnos obtienen peores resultados. 

1.1 NO se tiene en consideracidn el carkter vectorial 

del campo electrost.4tico y  gravitatorio. Cuando los alumnos 

tienen que calcular el valor, en un punto, del campo debido 



6’) Cuando se pide la expresibn de la velocidad y 

acelaraci4n con la que se mueven las particulas de un media 

Por el pue se propaga ““a onda, hay alumnos gus llegan a 

resultados Incorrectos por no utilizar bien el cdlculo de 

derivadas. 



81, A”.$1ogamente, a1umloe que, aperentemente, sabe” que 

la frecuencia de un movimiento armbnico simple “0 depende de 

la amplitud del mismo, busca” f6rmulas de dependencia. 

9.) “n mImero determinada de alumnos toma, coma valor 

de la diferencia de potencial entre las armaduras de un 

condensador, el mismo valor de esta existente e”tre las 

terminales del circuito. 

(Iii) LCIS pautas primera y  segunda puede” estar 

relacionadas con la dificultad de 10s a1um”os para formar 

representaciones espaciales. El car.kter vectorial, en 

efecto, y  su representacidn grbfica estd” asociõdoe 3 la 

consideraciAn del espacio, y  ya 68 vio, al estudiar la 

competencia temínolbgice de los al”n”,os, q”e dstos tenian 

dificultades e” la rapresentacidn espacial. 

La pauta s~+tima y  octava pueden scir debidas a la 

e6casa relación que existe entre algunos conocimientos de 

los alumnos y  a que, dentro de su estmctura mental, hay 

conceptos que estA” ddbilmente integrados. Las ,mutas, en 

efecto, se explican bien si se supone que 10s alumnos FmCB” 

los conceptos a tra”Bs del contexto 8” que los he” aprendido 

y  no a tra”6s de las relaciones que estos tienen entre si. 



Las pautas cuarta* quinta y  “ovena ponen de manifiesto 

la di,ferencia entre expresar un canoepto y  aplicarlo. 

Alumnos que escriben bien la tuncidn de onda, definen bien 

lo que es la amplitud, 0 escriben cmrrectamente expresiones 

de la. diferencia de potencia1 entre las armaduras de U” 

condensador, fallan el aplicar a c@,+oe cclncretos 10s 

conceptoe mencionados. 

Ia pauta sexta es perfectamente explicable si se tienen 

en C"B"iA las carencias matemdticae de los alumms, 

descritas anteriormente. ("dase la aeccidn 3.3.4,. 

La pauta tercera puede deberse a la frecuencia con que 

104 alumno* .ee enfrentan a situaciones ficticias al resolver 

10s problemas, sin tener pue "ere= obligados despuds, e" la 

prdctic., a comprobar lo ajustado de sus previsiones. 

Posiblemente, 10s alumnos mejorarla" en la percepciL%l y  

manejo de las situaciones, si los problemas "0 tueran s610 

u" ej==cício de Papel y  Idpíz, sino que obligaran a comparar 

los resultados Previstos, a travds de 106 cálculos, con los 

ob==Nados de forma enpfrica. La constatecid,, de desajustes, 

en caso de que los huidera, serie muy fecunda para 

dístintinguir EUá"do se ha utilizada un procedimiento 

h=O===ctO, cudndo ha sido bueno el procedimiento y  mala la 

=aPr=s=ntacldn de la situación y  que tipo de aproximacid,, es 

==PaZ de producir el procedimiento. 



4.1. ~QS tres nive- 

Finegold et al. (1988,, en un estudio sobre la Fisica 

en la educacibn secundaria canadiense, distinguen tres 

niveles de curriculum: "El curriculum, tal como es diseñado 

por la hdminirtracidn educativa y  propuesto para guLo de Las 

centrcls escolares, tal como es percibido por los profesores 

y  traducida a la prdctica e" el aula, y  tal como es 

interiorizado por los estudiantes y  expresado a través de 

sus logros en las pruebas de Fisica" (l.c., ~9.293). 

(1) En el caso espafiol no parece dificil identificar 

elementos del primer nivel de curriculum, que en lo sucesiva 

llamaremos nnormativat'. La Administraci6n educativa ha 

establecido nomas a las que deba ajustarse el cuericulun de 

~ieica e,, el dltimo curso de EE. KM. Por lo wue respecta al 

futuro, y  despu& de la pronulgacibn de la LOOSE, es de 

suponer que aparecer8 una normativa ulterior, mds 0 menos 

detallada, con el fin de regular, tanto la que reepecta a la 

enseñanza obligatoria, como 10 relativo a 1s enselianza 

postobligatori.. 

El segundo nivel de curriculum -en lo sucesivo sera 

llamado ncurriculun traducido”- necesita quizds algo mds de 

aclaracibn. Finegold et el. (19881 advierten que este 



curri~~l~n "deriva de lõs percepciones que tiene el profesor 

sobre 10 que pretende pramu1gar. pera el aula, la 

*dminlstraci*n sducative, tal como consta en los documentos 

gue con5tituyen el curriculum normtivo. Estd Influenciado 

por las percepciones que tiene el profesor ecexe de 10s 

estudiantes, de le disciplina, del entorno Y de 41 mismo en 

cuanto profesor . . . y, como tal, varia en la prdctica de u" 

aula a Otra" (1.C. pg. 314). La situación espafiola reviste 

unas caracteristicas especiales. algunas son descritas por 

Gimen0 .¶scrist*n (1986): "Ia Administracibn, Central 0 

autonómica, puede y  debe concretar cudl es el contenido y  el 

sentido de un proyecto educativo. Pero pasar de eses 

definiciones y  querer incidir en la realidad, en coherencia 

con es*s propuestas, necesite "" trabajo que en "UestrO 

c.onfeYta educativo nadie cumple salvo las editoriales, que 

SO" las confeccionadoras de materiales did&ticos, 

aut6nticc.s disefios de los gue depende la actuecid" de los 

PrOfeSOreS, y  de los q"e &tas se hõcen dePendientes c"e"d0 

no tienen otr* alternativa posible. Nuestro sistema 

educetiw se C*r*cteriza por carecer de Instancias 

intermedias de desarrollo curricular que ayude,, a 10s 

Profesoras~~ (l.C., pq. 85). 

El temer nivel del curriculun -en 10 sucesivo se le 

desiqnard por "CUrriculum conseguido"- se manifiesta en los 

msUlt*dos obtenidos por los alumnos en lee distintas 

pTwb*s * l*S 'We se les somete. Un prablena fundamental, 

r~l*chado CO" el C"rric"lum conseguido, radice en "elarar 



J”6 medida esas pruebas 50” “dlidas; testa que punto la 

2.2” emergente de ellas es refleja de los logros reales de 

?3l”lO”OS. 

(Ii) Finegold et al. (1988) concluyen el mencionado 

cajo con estas afIrmacIo”es: “LOS ìeS”ltados Indica” la 

stencia de Interre1ecIones entre 10s tres niveles da1 

ciculum... Aunque la naturaleza del estudio no hace 

ible la identificaci*n de relaciones causeles, paroce 

xmble el que la pauta de logro refleje las pautas del 

cicultm propuesto y traducido” Cl.c., ~4. 3151. Sin duda 

Importante la linea en que parecen *Star interesados 10s 

tonados autores: la influencia que tienen el curriculum 

nativo y traducido en el conseguido. Si 10s primeros no 

luyeran a” el última, habria que cuestionar la capacidad 

sistema educativo pars conseguir los objetivos que 

pone la saciedad a travde de la Admínistracidn educativa. 

0 sentido tendria, adsmds, proponer un curricu1um cuyos 

stivos no 98 VB” a conseguir? sin embargo, es tarnbié” 

esario considerar, en sentido inverso, las relaciones 

ce loe tree niveles de curricu1um: ¿C”dl debe ser la 

luencia del curriculum traducido B” las po.ibles 

ificaciones del curriculum normativo? Hils todavia: iqud 

ne gua aportar el curriculum conseguido a posiblea 

iíicaciones del curriculum traducido y del curriculum 

mativo? Las interrogantes tiene” pleno sentido, porque el 

ho de que “nos resultados sea” malos, “0 siempre puede 

tificarse por la incapacidad relativa de los alumnos: el 







mencionado el tama. No puede inferirse, en buena ldqica. W* 

10 q~e (~cmtece en un centra docente determinado -MS en 

concreto, lo que manifiestan dos pronociones consecutivas de 

a1unnos con ““es 6ese”ta persona* cade una-, sea 

q*“eralirable a tc.da la poblacidn espa?loL¶. Esto es una cL)sa 

bien sabida y, si se dice explicitamente aqui, es eara Poner 

,me~m,snte de manifiesto 18 intencidn co” que se abardd este 

estudio: no se trataba de qeneralizar, sino de explorar. Por 

ello, las conclusiones del mismo no son tanto puntos de 

llegada que zanjan una discusidn, cuanto puntos de partida 

que ponen de manifiesto y definen, con mds precisidn, ““(L 

prObl*lK4tiCa. 

El hecho de que hayan aparecido bastantes Pautas 

conunes a varios alumos y de que muchas de ellas hayan 

podido ser obser”adas d”ra”te dos aAos cansecutivos, obliga 

a admitir la posibilidad de que esas pautas no sea” algo 

puramente ídiosincrbsico. Este mismo fendlaeno revela que es 

interesante emprender estudios para comprobar el grado de 

extensidn que tienen dichas pautas entre la poblacidn 

estudiantil aspaiiola del dltimo curso de EE. NM. Un 

resultado del trabajo realizado ha sido, pues, contribuir - 

?di al menos se espera- a la delimitación y defínicidn de 

CUefitiOneS t,“S merece” ser investiqadas. El trabajo describe 

u” conjunto de factores que explican. en parte, por que la 

FiSka del Utino CUTS,, de EE. ~2,. fue particularmente 

difícil Para antro qruecm de alumnoe. Entre estos factores 

*stdn: laS deficiencias iniciales en 10s estudios previos de 



10s alumnos, que constituyen un primer Qbståculo pera 

abordar el temario con qarantias de dxito; las 

inedecuaciones del curricultm normativo que afectan, bien a 

105 contenidos elegidos, bien a los sistemas de evaluõcidn 

enploados~ y  las limitaciones de los mismos alumnos gue, 

precisaments por encontrarse en ""8 fase introductoria, 

tíenen ~610 los rudinentos de lo que serd" habilidades en un 

cientifico profesional. si 10s CUEltlO grupos de .lum"OS 

estudiados no constituyen un cas0 at5pico de la poblaclbn 

espaiio1a da1 <Il+LiRO c"rB0 de EE. ml. -y esta condicional es 

la que debe ser sometida a ulterior Investiqacidn-, el 

estudio habria permitido identificar un conjunto de factores 

que explica", parcialmente, el fracaso seneralizado en la 

Física de este nivel. 

.A conti”“acidn se van a hacer algunas sugerencias que 

afectan al curriculun normativo y  traducido. Se piden 

cambios en 10s mismos. La9 sugerenciaa responde". Por 

supuesto, al diagnóstico de lae promocionas estudiadas. La 

conveniencia de extenderlas a toda la poblacidn del tiltimo 

curso de EE. HH. depende, dígdmoslo una "eõ mds, del. grado 

en que estd" extendidos, en esta poblacidn, los sintomas que 

se han detectado en los grupos estUdIados. 

4.3. -dad de la Física Y monas en s,, 0 







diversificacibn curriculsr mds profunda, en la cual la 

vsríacidn afecta no **lo a la eleccidn de 10s temas, sino 

tambI6n al tratamiento que se da a *stos, LI algunos 

objetivos generales del curriculum y  a los criterios y  

prdctlca de la avaluacidn. La Fisica, cano asignatura, 

pudiera ser obligatoria; pero 10s alumnos podrían elegir una 

modalidad u otra de ourriculum. 

(iii) Los datos ponen de relieve que hay alumnos cOn 

notivaci6n escasa c, nula por lo que ee refiere al estudio de 

la Fisica. Estoe, aparte de rendir por debajo de lo que 

seria deseable en ellos, pueden inducir desmotivacidn en loa 

oompañeros LI tr.wBs de su comportamiento y  actitudes, sobre 

todo cuando hay que enfrentarse n las dificultades reales de 

la asignatura. HB podido co"st.t.rse, tambidn, g"ua hay ""a 

traccíbn considerable de a1umos que desean seguir estudios 

en la rama biosanitaris, en la que la Física puede ser un 

instrumento de trabajo, aunque no, ciertamente, el 1~6s 

importante. "ay tambi6n algunoe alumnos que desean estudiar 

croxerae de empresariales D econdmicaa, en cuyos planes de 

estudios no aparece la ~lsioa. En contrapartida un grupo, 

generalnente mayoritaria de alumnos, estd compuesto por 

Wìanes desean continuar estudios tdcnicos, en los que la 

Fisles ea un lnstnmento esencil31, awlque 1netrument0, al 

t1n y  al cabo. una irac&h pequelia solame"te es la que 

desea Continuar estudios de Ffsica. ~.a c,,,,secuencia de toda, 

ee0 8% que no 5610 varian 10s incareses y  las noti"acio"es: 



Dada una situacidn tan heterogdnea, se considera qus no 

es aceptable mantener la prdctica actual del ~a~hill~~~t~ de 

ciencias de 1s Naturaleza: Fisica obligatoria y  c"rric"lum 

dnico. El abandono de la pr.htica seguida actualmente &)"*d* 

desanhocar en tres alternativas: (1) Fisica obligatoria pora 

tcdc.s 10s (L1umn0s del Bachillerato de ciencias de la 

Naturaleza, pero con curriculum diversificado; (2) pisica 

OptatiYa para 10s misnos alumnos, pero manteniendo un 

curricu1um *nico; (3) Fisica optativa y  curricu1um 

dIversificado. Los resultados del presente traba,, avalan la 

sugerencia de abandonar la prilctic. actual, aunque "0 

parecen ofrecer base suficiente para elegir definitivamente 

"na de las tres alternativas. Quizds la solución radique en 

de,., la FiSiCõ y  8" curriculun cono optativos, al menos en 

el ti1tino C"fõO de la ensefianza secundaria, por 10 que 

respecta a efectos de tltulacibn, pero estableciendo la 

normativa de gue es imprescindible el haber cursado la 

asignatura -y con una determinada variedad de curriculun- 

para poder continuar en determinadas ramas de estudios 

superiores. 
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fi.1 La cuestión que SB aborda a continuacidn esta 

,,ferida a 1s ssleccidn aconsejable de contenIdos de la 

Fisiía. "0 se va a tratar dc 10s "procedimientos" -y aqui se 

"sa ,5.ste ta-mina para "abercar, en conjunto, habilidades, 

estratsgias, t6cnicós.. mdtodos, etc." (Valle, 1989, ,,g.33)-. 

m cueetb5n se planteea dentro de unos limites muy 

,,strinqidoe: el de los oonceptos Y las relaciones entre 

conceptos. ise opta par incluir en el curriculum un 

muestrario relativaaente amplio da conceptos, tomados de 

todas 188 partes de Is Ffsica? ¿Se crea. mds bien, 

preferible limitarse 6610 a algunas partes de la dieciplha 

y  profundizar mds en las temas elegidos? En tdrninos 

generales, EOII la primera opci*n 68 buscaria ofrecer una 

visidn de conjunto, lo ads amplia posible, de la fisica, 

limitada ~610 por 1.3s restricciones que impone el ndmaro de 

horas lectivas de gue se dispone Y el nivel con que llegan 

loa alumnos. Es da prever que en la medida en que aumenta el 

ndnero de conceptos propuestos para el sprendizaje, va a 

resultar mde complicado, aunque sblo 8811 por falta de 

tiempo, el establecer relaciones ndltiplas entre todos 

elloe; co" lo cual es posible q"e algunos concsptos se 

inteqren de forma n"Y d.Sbil en la est,-"ctura mental del 

alumno. La segunda opción, por el contrsrío, buscaria 

Profundlrar en algunos tema Y conseguir que los alumnos 

ConstrUYeran Unas redes oonceptuales fuertemente trabadae en 

toìnO * 01108. El precio a pagar seria quedarse en una 
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fdcil -ni quiz6s, posible- profundizar en una parte de ella, 

sin manejar fonceptos procedentes de otras. De esta forma, 

la prcfu"dizeci*", al interrelacionar varias pertes de le 

FfShx, amplia, inevitablemente, las horizontes. E" la 

pr6ctica, la alternativa que ee estd discutiendo se reduce e 

elegir entre dos modalidades de fragmentacidn 0 presentncidn 

parcial de la disciplina: la primera, presentacid" menoe 

parcial, pero con riesgo de fomentac el aprendizaje 

memorfstkol 1.3 eegunda, parcisliracid" mis ecueede, pero 

con mayores opcrtunidsdas para el aprendizaje significativo. 

Las indudables ventajas del aprendizaje significativo sobre 

el menoristica, aconsejan optar por la segunda modalidad. 

b) Loe datos manifiesta”, claramente, la poca eficacia 

de 10s eef”erz06 co”d”ce”tes a corregir aq”ellFiS 

concepcio"es equivocadas de los elumnos, que ha" sido 

descubiertas e" las pruebas de exene". Por t&-nino medio, el 

coci~ante entre avances realizadoe y avance6 posibles ee 

solamente 0.27. NC basta explicar detenidemente al alum,,o, 

e" grupo o individualmente, ddnde eetd" eue fallas, para que 

gete los corrija. El hecho nc debe extrafiar si se piensa que 

la correocid" de ideas equivocadas ee u" proceso complejo 

W= Parece implicar un conflicto epistemoldgico e" la mente 

del alumno. Las observaciones que le haca el profesor, e 

Ve=.== Sene" despuds de haber dejado de trabajar en el 

tema, P===Ce" insuficientes para desencadenar el proceso de 

C===-xidn. Recudrdense, e este prcpdsito, otros hechos 

observados: los conceptoe menos cc"ectedcs co" otras partes 



del tenario, 80” las que prerentan mno5 frecuencia de 

correccidn en el c.2~0 de ser erróneas; mientras que las 

correcciones SO” m*s eficaces CUBIldO se trata de conceptos 

que wel”en a traba,arsa en Clil.68, por estar conectadas CO” 

otro* tenm.6. TcJdO esto sugiere sustituir el proceso de 

presentaci*n lineal de tenas, en el pus 10s conceptos se 

agrupan en psyusaos bloques unidos entre SI como las cuernas 

de un collar, por un praceso en espIra en el c”al sa 

ab.x*an varias “*ces las cmcsptos de forma cíclica, 

teniendo siempre la oportunidad de reincidir en al mismo 

cO”O*ptfJ, abord*“dolo *es** perspectivas cada Ye2 m*s 

amplias. Los tenerlas exten se prestan poco a 10s 

proceaoe en espiral; requieran, mds bien, un proceso lineal 

pues, el intenta de GOnetCr la totalidad del temario a dOS 0 

tres CiClOS de trabajo, a 10 largo de un so10 curso, 

deye”erari.3 f&2ilnents en la atoaitacidn, al ser muchos LOS 

temas y tener que ser divididos. Por el contrario, sí se 

opta por la intensidad, es posible realizar a lo largo del 

c”re0 varios cicloe *Il el proceso de enseaanza y  

aprendizaje, habiendo posibIlidades suficientes ,,ara que, en 

cada ciclo, sea posible el entranad~ de cmce+,s. En ciclos 

suceeivos, no SdlO re amp1iarian 10s entramados; seria 

posible, tamM&,, revisar su eStr”Ct”r. al contemplarlos 

desde perspectivas diferentes. 

c) Al intentar explicar la deficiente actuacidn de 10s 

alumnos en lo que ïesp*cta .3 su competencia terminológica, 

se Indicó que, el temario vigente, co” 18 extenribn da que 
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we, al psrBcer, son mds accesibles a los alumnos y  

ordenarlos seg*n su aparente facilidad. Se toaa cono 

indicador de accesibilidad el grado de hito obtenido e” el 

aprendizaje, .3 juzgar por la calidad de sus respuestas. 

Antes da entrar en detalles conviene advertir que las 

propuestas que SB hacen en esta secci6n, no pasan del nivel 

de tentatIvas exploratorias. Ademds de las salvedades hechas 

en la seccidn 4.2., hay que tener en cuenta otra: la 

multiplicidad de fuentes del curriculum. En 6” dieaño n,, 

s,lo hay que atendw õ las indicaclones procedentes del 

campo de la paicologia del aprendizaje y  de la pedõqogia; 

hay que coordinar todo esto co” las exigencias mismas de la 

disciplina y  con 188 demandas sociales. No ~610 98 trata de 

ensa?lar, hay que enseriar risita. y# ademds, B” 1.3 sociedad 

espa,,ala de finales del siglo XX. Co,, estas salvedades, se 

proponen las siguientea sugersncias. 

(i) El tama de la corriente continua paroce 6.x’ al m6.s 

acceaibla; pudiera constituir un bloque tresada, incluso ) 

co” mds profundidad que la exigida actualmente. Puede 

parecer infundado el que SB aco”se.ja mayor profundidad, si” 

haber sxperimsntado el comportamiento de 106 alumnos en 

niveles diferentes a los de la actual exlgsncia. Lo cierto 

es CPB, a”nqx,e ~610 se han hecho observaciones sobre el 

desarrollo da1 tema, tal como eXlete aCtUBLne”tB en el 

programa, la soltura que ha” manifestado los alumnos en su 

tratamiento, tanto al asimilar 106 Co”CeptoS, con¡0 al 
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(V) SB ha visto que la falta de competsncia en el 

donínío da las Hsten&ticss, por muy lamentable que sea, es 

algo con 10 que hay que Co”tar. A la vista de las 

dificultades prdcticas encontradas, en 10s intentas por 

ramedlar esta daflciencía, quizde sea lo tu68 realista 

secuenciar los distintos aspectos de un tema determinado, 

seqdn el grado de competencia matemática requerida para 

comprenderlo bien. El tratamiento clclic permite abordar 

10s nisnos tema ti-a.6 un intervalo de tiempo, pero ell 

dlstintos niveles y  desde distintas perspectivas. Pudieran 

tratarse algunos aspectos durante los primeros meses del 

curso y  dejar para 10s dltimos las cuestiones con mayores 

exigencias natendtioasi sobre todo las que requieren 

oonprensidn del cdlculo integral. Desgraoiadaaente, este 

capitulo de las ,,atemdticas suele tratarse tardianenta en el 

tiltimo curso de EE.Hn.. E" todo ca80, no debe olvidarse que 

emplear ndtodos de integracidn, sin que 10s alumnos hayan 

adpuirido una conprsnsidn mínima de lo gua es integrar, 

favoreceria aprendizajea menoristiccls. En consecuencia con 

10 anterior, sstd fuera da lugar, para alummas que no han 

conprendido lo que es integrar, estudiar temas como el valor 

del c?.npo producido por una diatribucidn continua de nasa o 

carga, 

1.6. e 
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(i, La mayoria de 10s alumnos, 51.4P, afirma que Les es 

mds fácil la tearia que 10s prablamas. LOS resultados 

obtenido.5 en 10s exs.menes son coherentes con esta 

affrnacfd"; 10s alumnos delene" calificaciones mds altas en 

cuestionee relacionadas co” competencia teminoldglca que B,, 

reeolucibn de problemas: medias de 40.5% frente a 29.26 e,, 

el curso 87,88 y  medias de 43.4% frente a 25.3% en el cuïs., 

88,89. Recudrdsse, por otra põrte, que La forma en que LOS 

alumnos tratan 10s problema “0 es la n*s deseable y ofreca, 

ademds, resistencias al cambia. Una primera sugerencia es La 

de abordar loe problemas convencionales de “JM forma 

creativa: adem&s de ello, seria conveniente, tCl!Jbfé”, 

introducir dos modalidades poco frecuentes: la presentacidn 

de problemas abiertos y  la resolucídn sobre el terreno -en 

la mayorfa de Los CIILIOB ~610 con aproximaciones aceptables- 

de problemas que aparecen e” situaciones reales y  al 

natural, no en enunciados estilizadas. Esta dltima actividad 

requerirfa mediciones, manipu1acianss, tmteos, etc. y  no 

~610 el uso de papel y  lapiz: ne insietieia en comparar Los 

resultados que 8.3 puede” prever, utflizando teoria y  

cdlculos, can loa que realmente se consiguen despuds da 

manipular. Hay que reconocer, no obstente, que La sugerencia 

que acaba de hacerse, tendria muy poca aceptación si no 

cambian Las pautas actusles del exame” de selectividad. 

(ii) SB ha comentado que hay alumnos que se Limitan, 

exclusivamente, al estudio de sus apuntaa, sin consultar 

ning*n otro tipo de materia1 escrito, y con resultados 
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traba,õr un tema determinado. La comprobaci6n pudiera 

convertirse en parta de la rutina diaria: a.ntes de Come”zar 

cualquier tipo de actividad en el aula, sn pedlria a algunos 

alumnos, elegidos al azar, que definieran los t6rninos cuyo 

conocimiento es necesario para desarrollar bien la actividad 

que LI continuacidn se Va B proponer. EStA requiere, para sec 

bien ejecutado, que el profesor tenqa una conciencia clara y  

erplfcitõ de las relaciones entre las distintas actividadas 

de enseñanza y  aprendizaje y  18s expresiones y  conceptos, 

C”p compreneid” es necesaria, para realizar 

satisfectoriamente eada una de ellas. 

(v) El hecho de que un alumno defina, verbalmente con 

corrección, un concepto de la Fiaica no es prueba inequivaca 

de que 10 camprencle perfectamente. P”ed.2 suceder que el 

alumo recuerde la verbalizacid!, de la dsfinlción y  el 

siqnificado, al nE” superficial, de 1as palabras que 

utiliza, pero “0 ?.spectoS fundanentales del. concepto 

relacionados con el siqnificado nds prafundo de 10s t8minos 

de la dk2fi”iOid”. ES posibla, adem6s, que el alumno sea 

capaz de explicar el concepto pero “0 de aplicarlo. Ejemplos 

de esto han aparecido a lo larqo del trabajo. Es posible, 

finalmente, que el alumno maneje bien un CO”C~P~O en el 

contexto determinado en que lo aprendíd, pero no sepa 

.bstraerlo del mimo. También se ha” visto varios ejsnplos 

da incapacidad para utilizar bien los CO”C‘?P~OB í”era de la 

situacidn en que fueron aprendidos. Como consecuencia de 

todo esto se sugiere que la comprobacidn de la competencia 
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terminol*gica no 88 1inlit.e s.510 e Constatar que el a1um.m 

varbalira bien las definiciones. Los ejercicios nun&-icos 0 

problemas son una prueba me seTurs, *u** requieren para su 

eo1uci6n el estar fsnilisrizado con conceptos VIstOS 

previamente. ES aconsejable tmbi.4n que. ""a "ez aprendido 

un cc.ncepto, se fomente la utilizacidn y aPlicacián del 

nisao en contextos diferentes. Asimisno, y para asegur*r 

mejor la abstrsccibn de contextos concretos. es de aconsejar 

que* una VB?. aprendido un t6mino, se * j*rCit*" 

inmediatmente los alumnos en buscar las relaciones entre 

dicho t6mino y otros aprendidos en contextos diferentes. 

(Vi) NO se puede dar por hecho el que 109 alumnos 

comprendan bien el siqnifícado de las representaciones 

grdficas. .4 "eces les falta la Capacidad de andlisis que les 

lleve a identifkar, con nitidez, el tipo de variables 

UtiliZUJast loe aa~ectos formales de la representacid" les 

pueden acaparar la atencldn hasta perder de vista las 

-WitUdas We so" el objeto real de la representacidn. ES 

aconsejable, pues, que la presentacidn de cualquier gresica 

vaya acqmie.da de un breva andlisis, en el que se 

id*ntifhU*n bien SUS elementos, y de un ejercicio de 

lectura Para el que sea necesario tmer en cuenta la escala. 

Ta*ih =* =u9ier* invitar a 10s el"z!nos e que expresan CC," 

frecuencia 9aficanente, incluso de manera relativamente 

m=ca* l*s =*laCion*S entre le.9 variables que so,, objeto de 

estudio. 



(vii) L* capacidad de generalizar, de utilizar en el 

estudio de temas ""B"cJS 10s esquenas conceptuales adquiridos 

previamente en el estudio de tenas andloqos, parece ser 

bastante limitada. NO se puede dar por supuesta. ES 

arrieegado, por ejemplo, pensar que 10s al"mos, sin BldS, 

van a utilizar el fornalisno adquirida en el estudia del 

campo gravitatorio, para resolver los problemas que preSe"t* 

el campo electroE.tdtico. Las generalisõciones SB clan, y  hay 

alumnos, sin duda, que las realizan en a1y"nos c*sos. A 

peser de ello se ha podida conprobar que la qenerslizacibn 

no brota siempre espont*neaments: antes al contrario, parece 

ser que 68 trata de alyo que necesita prdctica y  

~"t~~"*~i~"tO. .sa sugiere, pues, por Un lado, el que 

profesor no de por supuesto que 10s a1unnos YBIl a ser 

capaces de generalizar; y, por otro, que 8.2 aproveollen las 

ocasiones *n que es factihla entrenm a las *lumnm m la 

prdctica de esta accibl. 

(Viii] Se ha constatado que, B” la formaci6n habitual 

de loe *1urnnoe, se estinu1sn “SO9 del lenguaje muy 

diferentes .3 10 que constituye la pedctica cientifica. seria 

un buen ejercicio de prdctica interdisciplinar abordar el 

lWlg"*je, COIljU"t*lCSnt*, desde los distintos seminarios 

diddcticos. E,, este tratanisnto podria hacerse "na reflexidn 

mhre lo que tiene el lenguaje de comdn, sea cual fuere el 

campo en que se utiliza, y  1~18 diferencias especificas que 

le impone al "so prescrito e" las distintas comunidades 

disciplinales. Seria un buen servicio * la formacid" 
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integral del s1ulno el capacitarle bien para w= 

distinguiera las variedades en el “SO de1 lenguaje y las 

utilizara co”“e”ienteme”te. 

(Ix) ~1 profesor, sobre todo 61 tiene preocupaciones 

diddcticaa y de renovacidn de la enseñanza, debe tener bien 

presente que las lineas maestras de su papel de profesor 

estdn socialmente dibujadas de forma un tanto difusa, al 

menos por 10 que respecta a 105 alumnos. E” co”sac”encia, 

las expectativas, de estos -que, como se ha pues&, de 

manifiesto en el trabajo, 6cm my dispersas y heterog~naas- 

y, eYe”t”almente, las de los padres, pueden chocar con 10 

que el mima, cono profesor, piensa que debe ser BU forma de 

?.EtUat‘. Co” el fin de evitar conflictos Innacesarios, saria 

conveniente que intomara de “BE 8” cuando, pero sobre todo 

en sun primeros contactos con 10s a1mnor, acerce de 10 que 

COnstitUyen SUS netas cama profesor y de la que considera 

debe Ser la prbctlca docente adecuada, ~sttl informacidn da 

Pie a un diálogo gua deberfa ser iniciado y Co”timado 

indefectible.ente; y transmite tanbih, s”blir,inalne,,te, 

rasL!os de la imagen que tiene el profesor sobra la propia 

asignatura. 

1.7. s 

(i) Lae datos referentes a la coapetencia terainoldqica 

Wne” de aanifiesto dos hechos. El primero, que la gana de 



variacibn da la competencia terminoldgica de los alumos es 

excesivamente grande; tonando como referencia el “llmero de 

items que deben ser conocidos al teminar el curso y  el 

nrimero de los que dicen los al”~p”os co”aîe= a principios del 

mismo -corrigiendo éste, como se explica en su lugar- el 

espectro abarca entre el 4.9P de iteras que dice co”oce= el 

alumno en peores circunstancias, hasta el 41.81 del alumno 

en ne,or situacidn. El segundo hecha es la inexistencia de 

un bloque considerable de tdminos que sean conocidas por 

todos los alunnosi co”î=etl~e”te, “0 hay “ingrl” termino, 

e,,tre los 263, que sea conocido por todos y  ~610 hay 12 

tdrminos (4.61 del totel, que sea” conocidos PO= el 801 o 

mis de los alumnoe. 

(ii) En las condIciones en que SB efectda la enseñanza 

en la actualidad, aunque 66 intente prestar atencid” 

individualizada a cada “no de los õlmnos, muchos procesos 

que se dan 8” el aula son de ca=dcte= colectivo. ESta 

circunstancia no debe ser considerada sdIo cor”o consecuencia 

inevitable de limitaoiones coyunturales; el aprendizaje 

tiene tanbidn una compo”a”te social g-4~ no puede, ni debe, 

ser ignorada. Si 8 las diferencias habituales de 106 aUm”os 

de un c”=so, Po= 10 que respecta a capacidades y  

habilidades, 88 akaden ““as diferencias ta” grandes en le 

situacibn inicial, como las sezkaladas en el pdrrafo 

anterior, puede llegarse a un grado tal ds heterogeneidad, 

gua carezca de sentido hablar de procesos grupales e” los 

que esten implicados todas 106 alumnos del aula. 0 bien se 



parta da nivales que fomentan el aburrimiento y la 

insctividad en los nda avanzados, 0 bien se abandona a su 

BUerte a U” grupo de al”mnos, 10s LIdS atrasados, que estdn 

condenados al fracam casi con toda seguridad. 

(íii) "na forma de evitar 1.35 inconvenientes apuntados, 

pudiera consistir, en na permitir que cursara" la asignatura 

10s al"mos que "0 hubieran cubierto un m.inino bien 

deflnldo. La sugerencia pueda parecer una trivialidad, si se 

supone que los alumnos han cubierto los mininos al aprobar 

laa asignaturas de los cursos anteriores; sin embargo, hay 

tre.3 hechos que hacen ver que la situacidn no es tan simple. 

El primero es la normativa vigente, que permite a 10s 

a1"n"c.s cursar el dltino año de EE.HH., aunque tengan 

pendientes h11sta dos asignaturas del c"ìso anterior. Esta 

autorizacidn posibilita el gue cursen la Pisica, e" el 

01timo año, alumnos que no .%atisíacen 106 minimos nlás 

elementales. En al caso de los grupos MB y  888 hubo una 

fracción Considerable de este tipo de alumnas. El segunda 

hecho 88 que 10s minimm no estdn estipulados, ni tampoco se 

ha llegado a un acuerdo entre profesores para establecerlos; 

esto hace &-3sible que la definicidn prdctica da lo que so" 

tdnimos, Varfe de "nos profesores a otros, y  que el drea de 

coincidencias entre todos quede reducida. El teroer hecho es 

la prdctica, "0 infrecuente, de calificar de forma 

acumulativa. Por ejemplo, si un *llU"0 CO"testa 

COr=eCta~.%te za cinCo preguntas de un exame,, que tiene diez, 

todas ellas hipotkticamente oon el mismo valor B efe~t~~ de 
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calificacidn, es nuy probable que se le callfique como 

aprobado. Las notas varian eegth el nllnero de preguntas bien 

co”test*d*s, pero no suele ser frec”e”te el gIla se exije 

responder, Correctam”te, a la tot0lld4d de “na parte 

determinada del examen, como condicidn necesaria y 

suficiente para conseguir el aprobado. CO” otr*s palabras: 

10s minimos SB establecen d-3 forma cuantitativa -tlace *alta 

responder * $m&n$ pregunt*s para *prollar el exazlen- quiZdS 

con mis frecuencia que de toma w -haca f*lta 

CO”teSt*iT tal.sa preguntas para aprobar-. Xientras “0 se 

convenga en cudles 60” loa conocimientos mínimos y mientras 

no 88 establezca la necesidad de demostrar competencia 

sabrada B” tOdos ellos, no se ciar&%, probablsnente, las 

condiciones para garantizar la hsterogeneldad que permite 

llevsr a cabo un proceso de ense?mnza y aprendizaje, en 

grupo, en el que esU implicada la totalidad de la clase. 

4.8. La 

(i) Si .-.lgo ha quedado patente, en el trabajo da campo, 

es la influencia que ejerce la selectividad -0, para ser m6s 

precisoa, el nivel de callfícacidn que se desea obtener e,, 

selectividad- en el trabajo, motivaciones y expectativas de 

alumnos, padres y profesores. El alumno Be juega lai 

posibilidad de hacer la carrera gue desea; los padres, el 

ver cumplidas las aspiraciones compartidae con 106 hijas; y 

el profesor, al menos en ciertos ambientes, 6” 



reconocImIento socia1 como profesional competente. Incluso 

el que consiga ser completansnte independiente de lo que 

puedan pensar da BI. tiene que plantesrse un problema de 

cardcter deontoldgicc.: Len gu6 medida ebtd autorizado õ 

organizar la enseflanza Bn "na forma que no garantice, 

eficazmente, el 6xIto de 106 alumnas y  los exponga al ríCW 

inevitable de frustraciones vocacionales7 

(iil La disc"sf6n sobra si es conveniente 0 "0 ""a 

prueba de selectividad cae fuera de 106 pW2bl&S.W 

investigados. Sin embargo, la informacidn obtenida en el 

presente trabajo, permite hacer dos consideraciones como 

contrIb"ci6n a la discusidn. 

a) ES poco probable que cualquier propuesta de 

innovacidn en el diseno o desarrollo de proyectos diddcticos 

tenga efecto, si no es percibida por alumnos y  profesores 

como compatible EO" 10 que exigen las pruebas de 

selectividad. Es mds, cabe esperar que la innovación tsndrd 

tanta mayor aceptacidn cwmto mds se perciba como conducente 

a "no6 buenos resultados. ~wxltase insistir en el factor de 

subjetividad: no basta con que la innovación sea buena! es 

preciso gus sea vista como ta1 pues es, al fin y  al cabo, 1.3 

percepción de asociacidn con el dnito lo qua mueve sobre 

todo a los a.1u!mos. Algunos ejemplos pueden ilustrar este 

punto. 
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sistems4ticelaente, Informes cientiticos -""Bs veces 

autenticos, tal coma salieron de las manos de su* autores, 

ot,-as modificados y  adaptados a 18 capacidad de los alunnos- 

0 informes supuestamente científicos, quizds con defectos, y  

elaborados para el caso. Suponganos que 8" ese comentarlo se 

pide responder de forma justIficada II cuestiones tales como: 

identificación del razonamiento contenido en el texto y  que 

permite progresar, desde la fornulaci6n de una hipdtesis, 

hasta Ia delimitacidn de las consecuencias de esa hip&esís 

que "cln a eer sonetidas LI experimentacidn: motivos por los 

cuales se introduce" determinados detalles en el mdtodo 

experimental; adecuaci6n del dissño experimental a lo que 

busca comprobarse; relación entre 10s datos y  laS 

conclusiones a las que se Ilegal et=. El entrenamiento ert 

este tipo de tareas es bastante foI-matíVor no ~610 introduce 

en una de las facetae del quehacer clentlfico -la revisidn 

critica de lo que se ha publicado sobre u" tena que se 

investiga- sino gua ayuda, en general, a Dl.%"*j?.r, 

criticamente, las fuentes de informacidn. Fuea bien, es poco 

probable gus las alunnos vehn co" agrada eate tlpo de 

actividad, mbre todo 61 es frecuente, mientras estdn 

convencidos de que lo hdsico, para pasar airosamente la 

selectividad, es haberse ejercitado mucho en la resolucidn 

de problemas al nodo convencional. Suponganos tambi6n, por 

un mnomento, que en las pruebas de selectividad apareciera, 

de forma habitual, el conentario de textos cientlficos co" 

las modalidades descritas anteriornente. La prdctlca de este 



tipo de comntarios se introduciria inmediatamente en las 

*“las y serisn 10s nismoe a1unnos quienes la pedirían. sí es 

que el profesor no le hubiera concedido importancia. 

Tarapoco es 10 mismo que 106 problenas que aparecen en 

loe exdmanee de selectividad sean del tipa convencional, 

para cuya soluci6n se requiere la idantificacidn rdpida del 

tipo de problema y la aplica&,,, de lae fömulas adecuadas, 

o eean mds bien ptoblemas de tipo abierto, cuyo tratamiento 

puede poner de relieve cbno se usan habilidades de orden 

superior. No ee lo mismo, tampoco, un examen que puede ser 

contestado pertectanente par quiene* no han entrado jamds en 

el laboratorio, que un examen que dejara en evidencia a 

quienes no estd" mfnimamente familiarizados con las rutinas 

del trabajo experimental. Lo8 datos permiten afirmar qe 

tendria poca aceptacidn al organizar un curso a base de 

problena8 abiertos, frecuente uso del laboratorio, llamadas 

continuas a la creatividad, etc., si los exdmenes de 

selectividad DO garantizan mayor Brito a quienes proceden 

asi gua a q”ienes usai, el mdtodo, mds expeditivo y 

ecbnonico, de trsnsnisidn de conacinfentos elabolados. 

b) Las oscilacionee en el conocimiento, comprobadas de 

f0l-m consistente al estudiar la coepetencia terminológica 

da los alumnos, suponen una. llamada da atencid,, respecto a 

la Prdctics de dar, sobre la base de un solo exaaen, una 

nOta CI”= puede tener basta,,te trensce”de,,cia en la “ida de 

“” ciudadano. Pi6nsese que, LI veces, una centdsima en la 



4.9. ana 

E" las apartados anteriores se ha" explicitado algunas 

suqerencias qwa pueden 8er titiles al disehr el curriculum y  

al trabajar co,, 10~ alumnos e" el aula. Todas ellas -asi, al 

menos, se ha creido- estdn apoyadas por los datos obtenidos 

en el presente trabajo. Las suqerencias recogidas en este 

dltlma capitulo son ~610 las ds mayor a1cance. A lo largo 

del texto puede" e"co"trar~e dato8 que avalarían suqerenclae 

nl"CbO Pd6 Co"cretas. Igualeents, a lo largo del texto han 

quedado abiertas varias interrogantes a 18s que no ha sido 

posible dar respuesta ~610 00" el apoya d8 los datos 

recogidos en este trabaja. Una interrogante que intriga es 
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el parqud de .uch.s diferencias observadas. Se ha visto, e” 

erecto, que la competencia de 10s s1unnos, tanto en la 

terminologia cono en lo que afecta a la resoluci6n de 

problenas, varia cOnsiderableReme de ti”06 teaas a otros. 

Asíaiam, B” al campo de la coapetencia terminoldgica, la 

consistencia de algunos conocimientos -recu6rdese lo dicho a 

prop<)sito de los conceptoe consolidados- “aria tambi&n de Y” 

tena II otro. ¿cudl puede ser la explicacidn? ise debsn esas 

diferencias (I Ia estructura conceptual de loe temas? ¿Se 

deben a las circunstancias personales de los alumos? LSe 

deben a la forma en que se ha desarrollado el proceso de 

enseñanza y aprendizaje? Lse deba a una combinación de 

todos estos factores? ~1 estudie ulterior de todas estas 

Interrogantes ayudaria, sin duda, a resolver problema 

pendientes en el terreno de Ia sslecci6n de contenidos y de 

m6tados diddcticos. Ayudaria, poe s”p”esto, también, B 

rasolvar problenas relacionadas co” la preparecid,, previa de 

loa alumnoe, fundamentalmente en EGB. Ayudaria, sobre todo, 

a detectar y remediar las posibles deficiencias en la 

preparaci6n general de km docentes. NO se olvide qxe, tanto 

la PL-eparC~h5n previa de los alumnos ooao la fomaoión 

general de los docentes, son condioionan‘xs de la situacián 

terminal de una etapa educativa como es la que agui se he 

estudiado. 
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Presentar una tesis, sobre todo despuds de bastantes 

ams de pr.ictica docente, supone que 80” muchas las personas 

que, de una fomm u otrõ, ha” aportado algo al traba,0 del 

autar. "sy que estar agradecido a los aienbros de la 

comunidad cientifica de los que ""0 aprenda: y  la estoy. 

Tambi6n he aprendido de los compafieros de trabajo y  de los 

alumnos. Estos liltimos, sobre todo, 50” quienes me han 

planteado con su canducta, hitos y  fracaso*, las mayores 

interrogantes. Hay, sin embargo, personas cuyos nombres no 

pueden ser silenciados sin 5.w injustos. 

Estoy muy agradecido, en primer lugar, al proe. Dr. 

F6liX E. ~onzdlez. El ha sido el director de la tesis y, en 

CUB"t.0 tal, merece un especial reconocimiento por mi parte. 

Pero no SB trata solamente de esto. h el debo tamblki el que 

me animara a emprender el trabajo. Quiero, f  ina1nen+e, 

reconacorls alga que YB mds al16 de lo estrictamente 

profesional: 5" exquisito trato humano. 
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d.,. Veo poca relacidn entre la ~isica y mi trabaja futuro. 

5. alln la .GwziQL 

5.1. Creo que el conocimiento de la Fisica me va B ayudar a 

elegir bien mi futuro. 

í.2. creo que el estudio de la FYsica ne va II servir de poco 

para aclararme. 

5.3. NO tengo datos para responder razonadanente a les 

cuestiones anteriores. 

6. 8 con la FU 

6.1. La mayorfa da los trabajas (informes y  solucidn da 

problemas) los hago en equipo. 

6.2, Normalmente trabajo mejor cm solitario. 

6.3. He limito ~610 a los apuntes. 

6.4. Addemds de los ap"ntes sigo un libro de texto. 

6.5. Lo ordinario, en ni forma de trabajar, es COnSUltar 

varias libros de referencia. 

6.6. Le0 libros 0 revistas de divulgacldn sobre Ffsica. 

6.7. Llevo al dia la asignatura. 

6.8. HB suelo sentir CD" seguridad 8" 1.3 asignatura y  se 

cudndo tengo bien hechas las cosas. 

6.9. ne ea mucho rds fdCi1 aprender conceptos y  

demostraciones q,e resolver problenas. 

6.10. Ha 0curr'e justo lo contrario de lo anterior. 

6.11. Encuentro igualmente difíciles (fdciles) ambas cosas. 

6.12. ME OrganiZO bien el trabajo de laboratorio. 

7. 

7.1. IA que crees mds importante en el profesar de Pisica. 





1.4. 

5.1. 

5.1. 

5.3. 

6.1. 

6.2. 

6.3. 

6.4. 

6.5. 

6.6. 

6.7. 

6.8. 

6.9. 

6.10, 

6.11. 

6.11. 

Los porcentajes de la tabla anterior estAn tonados co” 

i’elacibn al “llmero total de a.1,mnos (en el respectivo grupo 

a e” toda la poblaîidn) y ,,c, con relacidn al ndmero de 

alumnos que ccmte*tm a la encuesta. 

--------____________________________ 



28. rj!;z.ss’d’d de u” conden- 



41. coeficiente de rozamiento 
estbtico 

43. Ccmpresiblidad 

4 5, Candensador 

47. Conductor 

51. Constante de permitivídad 
en el vacio 

53. corriente alterna 

55. COBeCa”te 

57. cotangente 

59. CYBl-PO rfgido 

61. Defomaci*n 

63. Densidad de carga 

65. Densidad superficial 

67. rlesoarga 

69. Despreciable (cantidad) 

71. Diel6ctrico 

73. Dlferencía1 

75. Dlnensi4n 

77. DIPOlO e1Iktrico 

79. Dispaìsi4n da la 1”P 

81. efecto compton 

83. Efscta mula 

85. EleCtrOnYOltlo 

87. mergi.3 cinetica 

50. 

coeficiente de roza- 
miento dlndmico. 

Cornponenta de un YeCtor 

Condiciones iniciales 

constante de fuerza de 
un muelle 

constante de ~ermea- 
bilidad magn6tiCa e” 
el “(LCIO 

coordenadas 

corriente continua 

COSB”O 

cristal 

C”lO*iO 

Densidad 

Densidad lineal 

66. Derivada 

68, Oesintegraci6n 

70. Díamagnetismo 

72. Diferencia de potencia1 

7&. Difraccibn 

76. Dinamdmetro 

78. oipo10 megnetico 

80. Dominio magn&ico 

82. Efecto fotoeldctrico 

84. Electrdn 

86. Energia 

88. Energia de ianizacidn 



92. Energia potencia1 gra- 
vitatoeia 



142. Integrar 

144. Interferencia 

146. Irreversibilidad 

118. Kilogramo 

150. Kilowatio 

152. L658T‘ 

154. Lineas da fuerza 

156. LUZ monocromc4tIca 

158. Hegnitud escalar 

160. N?lSò 

162. Metro 

164. ,,dd”lo de Young 

166. Momento angular 

16.8. nov. armdnico símple 

170. Movimiento oscilatorio 

172. Newton 

174. Normal (geometríca) 

176. mlc1eo 

178. ~dmero de onda 

180. onda electromagndtica 

182. Onda longitudinal 

184. Onda mecdnica 

186. onda sonora 

188. Orden ds magnitud 

190. Oscilador 

192. Paralelo (resistencias 
0 condensadores) 

141. Integral definida 

143. Intensidad de la co- 
rriente e1*ctrica 



x,1. superposición (principio, 238. Tangente trigonondtrica 

239. Tangente geomdtrica 240. lwlperatura 

241. Tensidn 242. wrn*netro 

243. Torsión 211. Traba jo 

245. Trayectoria 246. Te513 



248. Tren de ondas 

250. “ector de posicidn 

252. Velocidad angular 

254. Velocidad de fase 

256. Velocidad media 

258. Vibración 

260. “oltimetro 

262. watio 



1<- Relacionar la frecuencia angular y  el periodo e” un 

movimiento armdnico simple (la. eval., 88.1, 8.6,3.3) 

2.- Relacionar 18 cmstmte de recuperacid” ,de una tira de 

goma y  6” mddulo de Young (la. eval., 50,2,35.6,10,2). 

3.- Relacionar la amplitud y  la elongacidn en un movimiento 

arm*nico simple (Ia. eval., 45.8, 44.0, 10.21. 

4.- Relacionar 1s amplitud de las oscilaciones y  la 

frecuencia en un melle de masa despreciable. uno de 

cuyos extrenas estd fijo y  el otro adherido a una masa 
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determinada que tiene Y” movimiento oscilatorio (1.3. 

*“al., 16.9, 69.5, 13.6,. 

5.- W, material elástico, cuyas dinensiones Y mMU de 

cizalladura son oonocidas, esta en poaicid,n vertical 

sujeto por un extremo. se suspende una masa mnocida del 

otro extremo y se pide calcular la deformacidn (IS. 

*“al., 25.4, 74.6, 0.0). 

6.- Dado “n pdndulb simple, cuyas 0scilaCi‘meS =O” PeWefiaS 

y ouyo periodo se conoce, se pida calcular la longitud 

del hilo (la. en,,., 56.0*, 23.7, 20.3). 

7.- se pregunta si es preciso tener en cuenta el lugar donde 

se mide el periodo para dar un.3 respuesta ,068 precisa a 

la cuestid” 6 (la. eva., 16.9, 51.6, 30.5). 

9.- Se ofrece una descripcidn verbal y un disefio WdfiCQ 

esguen6stIco de un sistema no visto en clase, que puede 

o~oilar con mc,vIr.IIento amdnico simple, y se pide 

expresar, en lenguaje matemático, las condiciones 

descritas en lenguaje ordinario (la. eval., 1.7, 67.8, 

30.5). 

9.- Se pide, para la sitweidn descrita en la cuesti6n 8, 

UnO eXPresidn matenAtica de,, movimiento oscilatoria del 

*ist*ma (176. *va., 1.7, 67.8, 30.5). 

lo.- s* presenta Yll sistema consistente en un moque que 

w*d* d*slIzar ein roraniento por un puu,a horizontal. EI 

blQ’G* *sU Unido al extremo de un muelle de masa 

d**Pr*c~*bl* CUYO otro entreno estd fijo. EI sistema ee 

anfimo a Qb-08 vistoa anteriamente en clase. se pide 
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prever el conportamiento del sistema despuds de haber 

producido una elongacidn del rauelle, al estirar de1 

bloque. Se pide tbmbib una prevlsidn augonlendo que 

existisra rozamiento (za. eval.. 20.6, 62.2, 17.2). 

ll.- se describe, "erhalnente, una situaci6n en que s.3 

producen interferencias en una cuerda pue vibra. Se pide 

explicar las consecuencias que ee derivan, de esa 

situacidn, para la8 distintas partieulas de la cuerda 

oa. cal., 10.3, 69.0, 20.7,. 

12.- Para el sistema descrito en la cue~tidn 10, se dil el 

valor de la constante del muelle y la nasa del bloque. se 

pide calcular el periodo de las oscilaciones (Za. eval., 

27.6, 31.0, 41.4,. 

13.- Dado el sistema descrito on la cueatibn 10, se pregunta 

por las modificaciones que hay q”e introducir, sin 

alterar el m"ella, para que el periodo de las 

oscilaciones se reduzca a la mitad (23. eval., 8.6, 44.8, 

46.6,. 

14.- "na onda transversal, cuya velcxidad de propagacidn y  

longitud de onda son conocidas, se ProPWa e" U" ~di0 

fisico. se da la desviación ndxima, a partir del Punto de 

equilibrio, que experimentan las partículae del medio Y 

se pide una expìesidn matendtica para esa onda (Za. 

eval., 1*.9*, 70.8, 10.3). 

15.- Dada la aituacidn descrita en la CUeStidn 14, Se pide 

calcular la velocidad mdxina que experImentan 1as 

particu1as (za. ewA., 19.9*, 63.9. 17.2). 
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*8.- En la situaci6" descrita en la cuestiõn 27, se pide 

calcular el periodo del pdndulo (3a. eval., 44.6, 23.3, 

37.1,. 

29.- E" le situacídn dascríta en 1.3 cuestí6" 27, se Pide 

díecutir los efectos q"e produciría, B" el periodo del 

pdndulo, el. hecho de que se Produjera U" cambio e" la 

mma lla. eval., 37.5, 21.4, 41.1,. 

30.- Co" referencia B la situacidn descrita en la cueatid" 

27, se pide escribir la función matew4tica que exprese, 

adecuadanente, el aovimiento del. péndulo (3a. Mal., 8.9, 

4a.2, 42.9). 

31.- calculsr la energia necesaria para trasladar una masa 

conocida desde la suPerficie de la Tierra hasta Un punto, 

P, situado a una distancia, d, por encima de Bsta; d es 

del orden del radio de la mierra. SB da infomaci6n 6ohre 

sl valor de esta, la nas& da la 'Marra y  el valor de G 

(xi. eva1.. 16.1, 62.5, 21.1). 

32.- se da un circuito sencillo, con varias resistenoias, 

unas en serie y  cltrae en paralelo, y  con varios 

generadores, sin gua coincida el sentido de 10s Polos de 

10s mismos. Se pide cslcular la resistencia equivalente 

para un trama en el que hay resistencias e" serie y  en 

Paralelo Ira. eva., 86.8, 5.7, 7.5,. 

33.- Con reteìencia'a la situacfö" desarita e" la cuestid" 

32, 8e pide calcular la corriente que atraviesa la 

Sección tt="sVetsal, e" un lugar determinado del circuito 

(ra. eval., 62.3, 30.2, 7.9). 



34.- con referencia a la situscid” descrita en la cuestidn 

32, se pide calcular la corriente que pasa por una 

resistencia que esta conectada en para1.310 con otras cda. 

eva., 43.4, 39.6, 17.0). 

35.- Con referencia a la situecidn descrita en la cuestidn 

32, se pide calcular la potencia disipada e" ""a 

resistencia determinada (la. eval., 69.8, 20.8, 9.4). 

36.- Con referencia II la situacidn descrita en la cuestidn 

32, se pide calcular la energia -cedida 0 absorbida, 

seqdn 1a polaridad - por un generador en la unidad de 

tíempo (la, eval., 47.2, 39.6, 13.2). 

37.- Can referencia a la situacidn descrita en la cuestidn 

32, 8e pide calcular la diferencia de potencial e~tle dos 

puntos separados por dos reslstenclas en paralelo /4a. 

Eml., 54.7, 35.9, 9.4). 

38.- Se da un circuita compuesto por varios condensadores de 

capacidad conocida, coneotados ~"05 en paralelo y Otros 

en serle; se da tambid” el “alok- de la teneidn entra lOa 

terminales del oircuito. Se pide calcular la capacidad 

equivalente (4a. eval., 56.6., 34.0, 9.0. 

39.- Co" referencia a la situación descrita en la Cuestidn 

38, se pide calcular la carga alnacenada en U" 

condensador conectado en serle (4a. eval., 13.2, 77.1, 

9.4). 



condensador conectado en paralelo (da. *val.. 13.2, 69.8, 

17.0,. 

kl.- Un bloque de masa conocida se desliza con, velocidad 

constante y conocida, por un plano horizontal, ein 

rozamiento, y Choca frontalmente contra U" muelle, fijo 

por el extrema opuesto al del impacto, y queda enganchado 

en 81, sin que 68 pierda enerqia en la operaci6n. se 

CO”OCB la co”sta”te, k, del muelle y se supone que la 

m*(L de eate es deepreciable. se pide calcular la 

distancia recorrida por el bloque desde que entra en 

contacto Eal el melle hssta que se anula por primera vez 

su velocidad (4a. aval., 34.0, 39.6, 26.4,. 

42.- Con referencia a la situacidn descrita en 18 cuestidn 

Il, se pide celculer la fuerza recuperadora del muelle, 

c”e”dO le velocidad del bloque es ““la (4a. aval., 34.0, 

33.9, 32.1). 

43.- Con referencia a le cuestibn descrita en la cuesti6n 

41, ee pide calcular la frecuencia con que oscila el 

sistema c4a. *val., 45.3, 28.3, 26.4). 

44.- COn referencia a la situación desorita en la cuestión 

41, SB pide escribir le ecuacid” del movimiento del 

*wmm taa. eval., 22.6, 45.3, 32.1). 

45.- una anda be propaga por un medio fisico con una 

velocidad de ~ropaqacibn dede; ee canocerl tambien la 

f=*Cu*nCi* =O” We vibran las particulas del medio y su 

recorrido. se pide una *%pW+.i” matemitica w* 
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52.- se pide calcular la energia almacenada por una 

configuraci6n de carga, campueata por tre* cargas 

puntuales de "alar oonocido, situadas en 10s tres 

verticas de un tridngulo eguiG.tero, del que se conoce el 

valor da un lado (suf., 6.7, 46.6., 46.6,. 

53.- se pide caloular la energia necesaria par* llevar un 

satdlite, desde 1s superficie de la Tierra, a un punto de 

la brbita del mismo. se ignoran pdrdidas por rozamientoS, 

etc. y ee da un radio de la ‘5rtdta que es, 

qmxinadamente, el doble del de la Tierra (SUf., 23.3, 

63.1, 13.1). 

54.- Calcular la energfa cindtica de un satdlite q"e gira 

alrededor de la Tierra en una drbita, supuestamente 

circular, de radio conocido (suf., 23.3, 50.0, 26.7). 

55.- Con referencia a la eituaci6" descrita BD la cuestidn 

54, se pide calcular cl número de revoluciones que darfa 

dhrianente el Batelite (SUf., 13.3.. 46.7. 40.0, 

56.- Dado UD circuito como el desorito e,, la cuestidn 32, BB 

pide calcular la resistencia equivalente para tree 

resistencias en paralelo (SUf., 76.7, 20.0, 3.3) 

57.- Dado el circuito de la cuestión í6, se pide calcular la 

intensidad de la corriente que pasa por una resistencia 

determinada, conectada en serie con el resto de los 

Comwnentes del circuito (suf., 60.0, x6.7, 1.3). 

58.- Dado el circuito de la cuestidn í6, se pide calcular la 

encrqfa disipada en una resistencia que está e,, para~efo 

con otra resistencia (suf., 33.3, 60.0, 6.71 
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diagrama. El bloque recibe el impacto de un proyectil 

cuya velocidad es conocida, aunque no 8” 11asa. SB pide 

calcular el desplamnie”to del bloque, algo que, 

obviamente, tendrd qw darse en funcidn de la masa del 

proyectil. Se indica, ademds, que la mitad de la energla 

cindtica del proyectil se disipa en forma de calo= Cla. 

eva,., 1.6, 65.6, 32.8,. 

7.- En la situaci$n descrita en la cuestión 6, se pide el 

tiempo que tardar& al bloqw en detenerse por efeCt0 da 

la amortiguaci6” (la. eval., 1.6, 65.6, 32.8). 

8.- Dada la situacidn de la cuestibn 6, se pide describir el 

proceso subeigufente que experinentaria el sistema (la. 

eval., 28.1, 37.5, 31.4). 

9.- se supone que una onda amdnica BB propaga a lo largo de 

““8 cuerda de gran longitud. Se oirecen datoe para 

calcular la tensidn y densidad lineal de la cuerda, asf 

coma la trecuencia con que oscilan las particu1as y el 

recorrido de las mismas. Se pide cslcular la velocidad de 

propagacid” de la onda (la. eval., 54.7. 28.1, 17.2). 

LO.- Para 1a situacibn descrita en la cuestidn 9 se pide 

calcular la longitud de onda (la. eval., 10.6, 39.1, 

20.3). 

ll.- Para la situacibn descrita en la cuestidn 9, y dadas 

unas condiciones iniciales, se pide escribir la ecuacibn 

de la onda (la. eval., 4.7, 71.9, 23.0). 

l-2.- Co” referencia a la situaci6n descrita en la cusstidn 

9, se pi&? calcular la velocidad m#Irima que 
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experinentardn las particu1as de 1.3 cuerda (la. eval., 

4.7, 62.5, 22.8,. 

13.- Con referencia B la situaci6n decrita en las cuestiones 

9 y 11, be plde calcular 18 posicidn de ""a partkula 

determinada de LS cuerda, dados t y x (la. eval., 20,3t, 

53.1, 26.6). 

14.- Se pide relacionar los conceptos de diferncie de 

Potencial y energia (2‘3. eval., 30.6, 38.8, 30.6). 

15.- Se pide relacionar la nasa de Ia Tierra y el perioda da 

111 Luna, suponiendo que Bsta describe u"a drbita circular 

en torno * *gu*11* (23. sval., 37.1, 29.0, 33.9). 

16.- Se pide relacionar la deformacidn de un muelle y EI" 

mddulo de cizalladura (za. eval., 4.8, 46.8, 48.4,. 

17.- Se pide relscionsr la velocidad co" que se propaga una 

onda e" un medio material y la velocidad con pue se 

m"e"en las particulas del nismo (Za. eval., 4.8, 10.4, 

54.8,. 

18.- Se dan el radio y la densidad de un planeta hlpot6tieo, 

homogdneo y esfdrlco. Se pide calcular el valoì del Cmp0 

gravitatorio B" la superficie del planeta t2a. eva., 

74.2*. 15.1, 9.7,. 

19.- Can las condiciones descritas en la cuestión 18, se 

pide calcular el valor del campo gravitatorio en un punto 

interior del planeta, por debajo de 8" superficie (Za. 

w*1., 13.5*, 45.2, 11.3). 

20.- Co" las condiciones deBCritaS e" la CUeStidn 18, BB 

pide calcular el valor del potencial gP.VítatoriO en IE, 



superficie del planeta, suponiendo que *s cero en el 

infinito (za. sval., 54.8*, 35.5, 9.7). 

21. CO" las condicionas descritas en la cuestidn 18, se pide 

calcular la velocidad de escape (Za. eval., 46.8', 32.2, 

21.0,. 

22.- Se da un sistema compuesto por cuatm masas, gue puedan 

considerarse COIPO puntuales, situadas en los cuatro 

vdrtises de un rectdngulo de dimensiones conocidas. Se 

pide el valor del campo gravitatorio en el punto medio de 

la base del rect6ngulo (Za. eval., 21.0, 58.0, 21.0). 

*3.- Se pide calcular el valor del potencial, suponiendo que 

es cero en el infinito, para el sistema y  punto indicados 

B" la cuestión 22 (2a. eval., 12.9, 61.3, 25.8). 

24.- Dado el. siotema descrito en la cuestidn 22, se pide 

calcular la energia necesaria para trasladar una 'masa 

desde al punto medio de la base hasta el punto homdlogo, 

situado en el lado opuesto (za. eval., 8.1, 66.1, 25.8). 

25.- Dado el sistema descrito e,, la cuastidn 22, se pide 

Calcular la energfa necesaria para trasladar una masa 

dada, desde el punto medio de la base hasta el centro del 

ractdngulo La. eval., 11.3, 59.7, 29.0,. 

26.- SB da ""B varilla, con forna de media circunferencia, 

en la ‘Ve la Oa=ga eldctrica se distribuye de forma 

COntiiwa. SB describe la distribución y  se pide hallar el 

valor del campo eldctrico *n el centro de la 

circunferencia de la que forma parte la varilla (la. 

eval., 0.0, 43.5, 56.5,. 



27.- Dada la situaci,,,, descrita e” la cuestidn 26, 60 pide 

calcular la fUBT‘ZLI que experinentaria una carga positiva 

dada, situada en el mencionada centro (za. eval., 0.0, 

43.5, 56.5). 

28.- Se da el diagrana de un circuito sencillo en el que 

figuran resistencias en paralelo y an serie, asi como 

varios generadores BD serie, sin que tenga” todos la 

polaridad en al mismo sentido. se pide calcular la 

resistencia equivalente, para une parte del cirouita en 

la que hay un bloque de tres resistencias en paralelo 

conectado e,, serie a otra resistencia [,a. eval., 65.5, 

29.0, 5.5,. 

29.- Sa pide oalcular la intensidad ,de la corriente en el 

circuito del q”e se habla en la cuesti6n 28 (38. eval., 

20.0, 60.0, 20.0). 

30.- Dado el circuito descrito en la cuestih 28, 68 pide 

calcular la intensidad de la corriente que pasa POE una 

resistencia que est* B” paralelo con otr(1 (3a. eval., 

10.9, 53.6, 25.5,. 

31.- Dado el cirouito descrita en la cuestidn 28, se pide 

calcular la potencia disipada en una resistencia 

determinadn (Za. wal,, 14.5, 49.1, 36.4). 

32.- Dado el circuito descrito en la CU&ci6n 28, SB pide 

calcular la energia, transferida o absorbida, por un 

determinado gemrador (Za. eval., 5.5, 50.9, 43.6). 

,3.- Dado el circuito descrito en la cuestidn 28, ~8 pide 

calcular la difemncia de potencial entre dos puntos del 



circuito entre los que se enouentra un bloque de 

resistencias BD p*r.31e10 (3e.. exll., 18.2, 45.4, 36.4). 

X4.- Se da un circuito en el que se eno"entm "n bloque de 

dos condensadores en paralelo, conectado en serie CO" 

otros condensadoresi se da tanbien la diferencia de 

potencial entre los terminales del circuito. Se pide 

calcular 1a capacidad equivalente (3a. eval., 41.8, 47.3, 

10.9,. 

35.- Dado el circuito descrito en la cuestidn 34, se pide 

calcular, la carga almacenada por uno de los condensadores 

B" serie (38.. aval., 5.5, 81.8, 12.7). 

36.- Dado el circuito desarito en la cuestión 34, se pide 

calcular la carga almacenada por uno da los condensadores 

en paralelo (3.3. aval., 1.8, 83.7, 14.5). 

3-J.- Se d-3 un pdndula simple, la lonqitud del hilo, el "aloï 

de la masa, supuesta puntual y  en el extremo de éste, y  

la velocidad ca" gua la masa puntual parte del punta de 

equilibrio. Se pide calcular la altura mdxima, sobre el 

punto da equilibrio, que alcanzar8 la IP~LBLL (3a. eval., 

9.1*, 21.8, 69.1,. 

38.- Dadas las condicionas descritas en la cuestidn 37, sa 

pide calcular la amplitud del pdndulo (3a. e"a1.. 0.0, 

27.3, 12.7,. 

39.- Dadas Ia8 condiciones descritas en la cueetidn 37, se 

pide calcular la frecuencia de las oscilaciones (W. 

aval., 15.4*, 30.9, 57.7). 
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10.- Dada la situad*” descrita en la cuesti<)n 37 y  ““as 

condicionas iníciales, se pide calcular la posicid" de la 

masa Sl aata de U" tienpo, t (3.3. W-al., 9.i*, 20.,, 

10.9). 

41.- oada una onda transversa1 que 88 propaga por un medio 

material, SU velocidad de prOpagaCié", la frecuencia de 

las vibraciones y  al recorrido de las partlculas del 

medio, se pide escribir "na expre&$n matamdtica 

correspondiente a ese novinienta ondulatorio (Za. eval., 

0.0, 45.5, 54.5). 

41.- SB da u" material eldstico en forma de tira de 

dimensiones conocidas y  se da tatii6.n al alargamiento, 

muy peque,50 comparado con las dimensiones del material; 

cuando SB suspende la tira por "no de 6"s extremos y  se 

cuelga una maca conocida en el otra, se pide calcular la 

tensidn normal debida a la suepeneid" de la masa (auf., 

31.**, 63.7, 4.5). 

43.- En la sítuaci6" descrita en la cuaSti6" 42, SB pide 

calcular el mddulo de Yo""g (SIL'., XI.?*, 25.0, 2.3). 

44.- E,, la situacifrn descrita B" la cuestidn 42, SB pide 

calcular la co"stante de recuperacid" (suf., 47.7*, 34.1, 

18.2,. 

45.- En la situacidn descrita en la cuesti6" 42, 68 pide 

indicar el efecto que tendria, e" el valor del mddulo de 

young, el hecho de cambiar la masis. suspendida leuf., 

25.0, 70.5, 4.5). 
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46.- se dan dos cargae el&tricas puntualee, situadas en dos 

v6rtices de un tridngulo aquildtero de dimensiones 

conocida*. se pide calcular el valor del campo e1&ztric0 

en el otro v*rtice del tridngulo (SUf., .5.**, 86.4, 6.8,. 

47.- E” las condiciones deecritas en la cuesti6n 16. ee pide 

calcular la energia necesaria para t,-.slad,,r una carga 

determinada, desde el infinito, hasta el tercer v&tice 

del tridngulo (sur., 17.3, 45.4, 27.3). 

18.- Suponiendo que hay tree cargas puntualas en los tres 

v6rtíces de un tridngulo eguildtero, se pide calcular Is 

energía almacenada por esa contiguracidn de carga (mi., 

13.6, 27.3, 59.1). 

49.- Se pide calcular la energia necesaria para trasladar un 

satdlite, desde la superficie de la Tierra, a un punto de 

1.3 6rbita del satdlitei el didmetro de data ee 

considerablemente mayor gue el de la Tierra (sut., 38.6, 

50.0, 11.4,. 

so.- Se da el radio de la debita de un satdlite, gue no 

experimenta mds fuerzas gue la gravitatoria debida a 111 

Tierra, y se pide calcular la velocidad co,, gue se muew 

el sate1it.3 (auf., 4.5, 59.1, 36.4,. 

51.- SB da el diagrama de “n circuito en el que hay dos 

blOqUea de resistencias e,, paralelo, co,,ectadas en serie 

entra si, CO” otras resistencias y con generadores. El 

sentido de la polaridad de Bstos no es el mismo. Se pide 

calcular la resistencia equivalente LL las dos bloques en 
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52.- Dado el circuito descrito en la cuestibn 51, 68 pida 

calcular la intensidad de la corriente (suf., 52.3*, 

45.4, 2.3). 

53.- Dado el circuito de la cuestih 51, 68 pide calcular la 

potencia disipada en una resistenoia determinada (suf., 

70.5*, 25.0, 4.5) 

54.- Dado el Circuito de la ouestih 51, SB pIde calcular la 

potencia (absorbida o cedida) en un generador determInado 

(suf., 29.5*, 47.8, 22.7). 

55.- Dada una expresidn matemdtica, que representa un 

movimiento ondulatorio, se pide calcular la longitud de 

onda de dicho movimianto (suf., X.4*, 38.6, 25.0). 

56.- Dada la axpresidn que SB oencima en la cuestibn 55, 68 

pide calcular la velocidad de propagacidn de la onda 

(SUi., 10.5*, 47.7, 31.8)., 
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