APORTACIONES ARBITRADAS — Revista Educativa Hekademos, 18, Afio VIII, Diciembre 2015

Estudio de la Interdisciplinariedad de las Asignaturas de Fisica Aplicada y Fisi-
coquimica del Grado en Farmacia

Study of the Interdisciplinarity of the Subjects of Applied Physics and Physical Chemistry of the
Pharmacy Degree

Elia Maria Grueso Molina. Universidad de Sevilla (Espafia)

Fecha recepcion: 23/12/2014 - Fecha aceptacion: 18/03/2015

RESUMEN

A pesar de que en la asignatura de Fisica Aplicada se trabajan los contenidos necesarios para la com-
prensidén y la asimilacion completa del temario de Fisicoquimica, se han encontrado fuertes deficiencias
en la asimilacién de los contenidos y en el proceso de ensefianza-aprendizaje. Con el objetivo de solven-
tar estas deficiencias, se ha desarrollado y puesto a punto un simple procedimiento para valorar el gra-
do de interdisciplinariedad entre las dos asignaturas. Para evaluar el grado de asimilacién de los conte-
nidos de Fisica, directamente relacionados con la Fisicoquimica, se emplearon idénticos cuestionarios
iniciales y finales a la practica docente que fueron disefiados en base a problemas y/o preguntas clave
trabajadas en clase. Los resultados fueron clasificados en distintos modelos, y representados, de acuer-
do con su complejidad, en escaleras de aprendizaje. El analisis de los resultados obtenidos, en los cues-
tionarios inicial y final, muestra que es factible evaluar el grado de interdisciplinariedad entre las asigna-
turas, comparando las capacidades de los alumnos y los conceptos asimilados antes y después de la
practica docente. Para lograr un aprendizaje significativo en los alumnos, parece necesario incluir un
tema de repaso de los conceptos de la Fisica Aplicada, directamente relacionados con la Termodinami-
ca, junto con actividades docentes dirigidas que proporcionen apoyo a los estudiantes.
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ABSTRACT

Despite all the contents necessary for the understanding and the assimilation of the Physical Chemistry
curriculum are worked in Physics Applied, it have been detected clearly deficiencies in the teaching-
learning process. With the aim of solving these deficiencies, it have been developed a simple procedure
to assess the interdisciplinary degree between the both subjects. In order to evaluate the degree of
assimilation of the Physics Applied contents, directly related to the Physical Chemistry, it have been
employed identical initial and final questionnaires to the teaching practice which have been designed on
the basis of problems and/or key questions worked in class. The results were classified in diverse mod-
els, and were represented, according to their complexity, in stairs of learning. The analysis of the ob-
tained results, in the initial and final questionnaires, shows that it is possible, comparing the alums ca-
pacities and the assimilated contents before and after the teaching practice, to evaluate the degree of
interdisciplinary between the both subjects. In order to achieve a meaningful learning of the students, it
seems necessary to include a revision issue of the Applied Physics concepts, directly related with the
thermodynamic, together with teacher-directed activities that provide learning support for the stu-
dents.
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1. INTRODUCCION

Durante décadas la carga del proceso de
ensefianza-aprendizaje ha recaido en el pro-
fesor, cuyo objetivo primordial ha sido la
mera transmisidn del conocimiento en un
tiempo establecido (Garcia Magna et. al.,,
2011, p. 383). La reforma educativa plantea-
da en el Espacio Europeo de Educacién Su-
perior, (EEES), ha propiciado una reflexion
profunda sobre la metodologia docente y la
relacidn de esta con los objetivos y conteni-
dos.

En el momento de establecer una metodolo-
gia docente no debe pasarse por alto que la
implantacion del EEES ha modificado el tra-
dicional sistema docente, basado casi exclu-
sivamente en las clases magistrales, para
enfocarse en un sistema que evalla el traba-
jo del alumno, y en el que la “carga” lectiva
de una asignatura deja de medirse por el
numero de horas de clases presenciales. Este
cambio de enfoque ha supuesto una dismi-
nucién de las horas dedicadas a las clases
magistrales y un mayor protagonismo del
alumno en las aulas. Asi, la planificacion
didactica del profesor requiere exponer se-
cuencialmente todo el conjunto de activida-
des y tareas a realizar para dirigir el aprendi-
zaje de los alumnos (Diaz et. al., 2005).

Los recientes cambios en el planteamiento
metodoldgico inducen a una reflexién sobre
los objetivos generales de la ensefianza uni-
versitaria. Algunos de los objetivos que ya
sefialaba Ortega y Gasset (1975) eran: “la
Investigacion cientifica y la educacién de
nuevos hombres de la ciencia”. Esta idea de
la educacién de nuevos hombres de la cien-
cia conecta con el concepto de aprendizaje
significativo. Segun Ausubel (1983), el
aprendizaje es significativo cuando los estu-
diantes logran relacionar, de modo no arbi-
trario y sustancial, los contenidos con lo que
ya saben inicialmente. Asi, en el proceso de
asimilacion de los contenidos, las ideas pre-
vias existentes en la estructura cognitiva se
modifican adquiriendo nuevos significados.
En relacidon con ello, numerosos estudios han
demostrado que el conocimiento de las

ideas previas de los alumnos, también lla-
madas concepciones alternativas, es funda-
mental para que estos reconstruyan y rees-
tructuren sus conocimientos (Bello, 2004, p.
210; Caballer, et. al. 2000, p.172; Guillen
Soler, 2000, p.35). Sin embargo, encontrar
evidencias de aprendizaje significativo no es
una tarea fécil. Para ello, a menudo presta-
mos mucha atencidon a lo que nuestros
alumnos comentan y buscamos determina-
dos signos (Bain, 2007). Por ejemplo: éha-
blan nuestros alumnos de lo que han apren-
dido de la materia que impartimos o mas
bien de lo mucho que deben recordar?,
éelaboran conclusiones, evidencias de la vida
cotidiana y se plantean reflexiones? éla ex-
periencia de ensefianza-aprendizaje les es
motivadora?.

Para llevar a cabo un estudio mas profundo
sobre el tipo de aprendizaje que experimen-
ta el alumno, debemos identificar la clase
como un laboratorio de estudio, en el cual
los estudiantes son nuestro objeto de estu-
dio principal. Este estudio puede realizarse y
enfocarse desde distintas perspectivas. In-
formalmente, mediante charlas con el
alumno, entrevistas, o el cuaderno de clase;
y/o de una manera algo mas formal, median-
te el empleo de hojas de tareas y ejercicios
que evalten la evolucién del alumno. De
entre todos ellos, uno de los métodos mas
sencillos consiste en realizar cuestionarios a
los alumnos antes y después de la practica
docente (Grueso, et. al., 2014, p. 8). Esta
practica refleja, en gran medida, la forma de
pensar de los alumnos, sus ideas previas, asi
como los conocimientos y las conclusiones
gue han quedado fijadas de forma duradera.

A lo largo de la historia multiples teorias han
establecido una estrecha correlacién entre
las ideas previas y el cambio conceptual en el
alumno. Estas teorias abarcan, desde un
extremo mas radical, aquellas que compren-
den la sustitucidn total de las ideas previas
por los conocimientos cientificos (Strike et.
al., 1985), hasta modelos que aceptan una
modificacién gradual y parcial de las ideas de
los alumnos, llegando incluso a aceptar la
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coexistencia de concepciones duales o mul-

tiples (Caravita et. al., 1995, p. 89;
Mortimer, 1995, p. 267; Taber,

CONTENIDOS jﬁ umnowﬁm

2001, p. 731; Vosniadou, 1994, p.
45). A pesar de esta diversidad,
cabe destacar que los diferentes
investigadores coinciden en que el
proceso de cambio conceptual es
complejo, y que por tanto, los pro-
fesores deben disefiar las estrate-
gias docentes adecuadas para lo-
grar el cambio (Bello, 2004, p. 217)

Una de las estrategias docentes

mas empleadas es el método ABP (Aprendi-
zaje Basado en Problemas), que consiste en
un acercamiento al proceso ensefianza-
aprendizaje, en el cual los estudiantes se
enfrentan a problemas de diversa indole (D
Boud y G. Felleti, 1997). En este sentido el
fomento de la interdisciplinariedad para
evaluar las capacidades del alumno en la
asimilacién y desarrollo de conceptos juega
un papel clave. Si bien es cierto que existen
numerosas posibilidades de evaluaciéon de
las competencias generales de las asignatu-
ras de Fisica y de Fisicoquimica, se han de-
tectado deficiencias en el proceso de ense-
flanza-aprendizaje en relacién a la evalua-
cion de las competencias complementarias
relativas a estas asignaturas. Es importante
destacar que estas asignaturas se imparten,
no ya en cursos diferentes, sino en primer y
segundo cuatrimestre del mismo curso aca-
démico. En este trabajo, aplicando un mo-
delo metodolégico de ensefianza ciclico, y
partiendo de las ideas previas de los alum-
nos, se han estudiado los cambios produci-
dos en los esquemas de pensamiento de los
alumnos de Fisicoquimica, asi como el nivel
de aprendizaje significativo, y el grado de
interdisciplinariedad con la asignatura de
Fisica Aplicada del Grado en Farmacia.

2. METODOLOGIA

El modelo didactico que empleamos en este
trabajo para lograr el aprendizaje significati-
vo es ciclico (véase Figura 1), rompiendo asi
con los esquemas tradicionales lineales (con-
tenidos > metodologia - evaluacién).

\$/
1
[ EVALUACION

Figura 1. Esquema-modelo de/ meétodo diddctico apli-
cado en la prdctica docente, que pone de manifiesto la
interrelacion entre la metodologia, los contenidos y la
evaluacion.

Asi, esta nueva metodologia estd en linea
con el modelo de alineamiento constructivo,
segun el cual la metodologia de ensefianza,
el sistema de evaluacion y las competencias
a alcanzar por el alumno se definen de forma
paralela e integrada (Biggs, 2005).

Disefio: Esta actividad de innovacién se ha
aplicado en la asignatura Fisicoquimica de
primer curso del Grado en Farmacia. Como
ya se ha indicado, el objetivo es calibrar la
capacidad del alumno para relacionar los
conceptos asimilados en la asignatura de
Fisica y promover el cambio conceptual. La
actividad se ha basado en el empleo de idén-
ticos cuestionarios, iniciales y finales, que
precedieron y finalizaron la practica docente.
Los cuestionarios iniciales fueron realizados
dos semanas después finalizar las clases de
la asignatura de Fisica Aplicada de primer
cuatrimestre. Por otra parte, los cuestiona-
rios finales fueron realizados por el alumna-
do una vez completada la leccién de repaso
de los conceptos comunes a las asignaturas
de Fisica Aplicada y Fisicoquimica.

Esta actividad fue llevada a cabo en 3 fases
bien diferenciadas:

Fase 1: Consistid en la realizacion y analisis
del cuestionario inicial con la recopilacion de
las ideas previas de los alumnos. La respues-
ta al cuestionario fue individual y voluntaria
por parte del alumno.
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Fase 2: En esta fase se realizaron diferentes
actividades y/o ejercicios en clase (de tipo
reflexivo y profundizacién de los contenidos
de la Fisica Aplicada) con el objetivo de cam-
biar los esquemas de pensamiento de los
alumnos y promover el cambio conceptual.
Una parte de los ejercicios fueron realizados
de forma individual y otros de forma grupal.

La practica docente se orientd empleando
los siguientes métodos de aprendizaje: (1)
aprendizaje basado en problemas (ABP),
cuyo punto de partida es un problema que el
alumnado debe resolver para adquirir una
serie de competencias (Diaz et. al., 2005, p.
37); (2) aprendizaje basado en la prdactica,
gue supone cambiar el eje de accién del
docente (Zabalza, 2010, p. 21), y (3) aprendi-
zaje colaborativo e interactivo, en el que el

en la Antigua Fabrica de Tabacos. Posterior-
mente, en el afio 1982, la Facultad de Far-
macia se traslada al Campus de Reina Mer-
cedes, edificio donde se encuentra ubicada
en la actualidad. Actualmente, se imparten
en ella dos titulaciones de Grado diferentes:
Grado en Farmacia y Doble Grado en Farma-
cia, Optica y Optometria.

Intervenciones: Para este estudio se em-
plearon cuestionarios en formato papel que
fueron disefiados en base a problemas y/o
preguntas clave trabajadas en clase. Las pre-
guntas realizadas en los cuestionarios inicial
y final se incluyen en la Tabla 1.

TABLA 1. Preguntas clave realizadas en los cuestiona-
rios inicial y final.

éxito del alumno no sélo es [IEINELLLUY ENUNCIADO DE LA PREGUNTA

personal sino grupal (Johnson
and Johnson, 1985, p. 289).

1

¢Qué entiende por funcidn trabajo? ¢ Piensa que el trabajo
estd relacionado de alguna forma con la energia? Escriba el
nombre de algun/os tipos de funcién trabajo que conozcas.

Fase 3: Esta fase comprende la 2

¢Cuantas variables o propiedades macroscépicas cree que
son necesarias para definir un sistema termodinamico
simple? Ponga un ejemplo.

realizacidon del cuestionario final
(idéntico al inicial). Al igual que
en la fase 1, la respuesta al
cuestionario fue individual y
voluntaria.

Poblacion: Este estudio se ha
realizado con la participacidon

Verdadero o falso. Razone su respuesta:

a) Para estudiar un proceso que ocurre a escala
macroscoépica desde el punto de vista de la termodinamica,
necesito conocer el valor de las variables de estado que
definen el estado inicial y final, asi como el camino por el
cual ha transcurrido el proceso.

b) Si dos cuerpos Ay B, inicialmente separados por paredes
adiabdticas, se ponen en contacto a una temperatura inicial
de 202C, podemos calcular el calor que se genera en el
proceso.

c) El calor y el trabajo dependen de la trayectoria del
proceso, por tanto no son funciones de estado.

voluntaria de los alumnos de
Fisicoquimica, del primer curso

Indique cudles son los tres tipos de energia que estan
presentes cuando un cuerpo se mueve a 0.5 m/s de
velocidad en direccién perpendicular a la superficie
terrestre a una altura inicial de h = 1m. Desprecie la fuerza
de rozamiento.

del Grado en Farmacia. El nu-
mero total de alumnos encues-
tados en el cuestionario inicial
fue de 65, mientras que en el

Un alumno conoce que el cambio de entalpia asociada al
proceso:

C (grafito) + O, (gas) — CO, (gas); AH298K= -394 kJ/mol;
Este alumno le dice a otro que con estos datos Gnicamente
puede conocer cudl es la energia asociada al proceso.
éTiene razon? ¢Por qué?.

cuestionario final participaron
67 alumnos. 6

Entorno: La siguiente investiga-

Verdadero o Falso. Razone su respuesta:

a) Un proceso termodindmico puede transcurrir por
diversos caminos y seguir siendo el mismo proceso.

b) AU =0 en un proceso isotérmico.

c) El cambio de entropia de un mol de gas Ay 3 moles del
mismo gas a P = cte y T = cte es siempre positivo.

cion ha sido realizada en la Fa-
cultad de Farmacia de la Uni- 7
versidad de Sevilla (Departa-

Elija la respuesta correcta:

a) En un proceso ciclico reversible, el cambio de entropia es
mayor que cero.

b) La funcidn g.,/T no es funcion de estado.

c) En un proceso ciclico reversible, el cambio de entropia es
cero.

mento de Quimica Fisica). La
Facultad de Farmacia se encuentra situada
en la ciudad y provincia de Sevilla. Este cen-
tro se fundd en el curso 1973/4, ocupando
las dependencias de la Facultad de Ciencias,

Los resultados obtenidos de los cuestiona-
rios fueron clasificados en distintos modelos
y representados, de acuerdo con su comple-
jidad, en escaleras de aprendizaje.
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Andlisis estadistico: Al tratarse de una inves-
tigacién basada en una experiencia educati-
Va, IOS reSU|tadOS de IOS CuestlonarIOS fueron jes y agrupadas en los diferentes modelos correspon-
analizados con la intervencién del profesor. dientes al cuestionario inicial.

En primer lugar, se analiza- [FTTETRIEE Lt e ‘ MODELO E

TABLA 2. Resultados expresados en forma de porcenta-

ron todos los resultados de| P1 0(0%) | 50(77%) | 15 (23%) | e
cuestionario inicial, identifi-

) P2 16 (24.6%) | 2(3.1%) | 18(27.7%) | 29 (44.6%) | -
cando los diferentes modelos

. P3a 0(0%) 48(73.9%) | 8(12.3%) | 9(13.8%) | -
de pensamiento, su grado de

.. 0, Q 0, (1

complejidad y de acerca- P3b 9(13.8%) | 25(38.5%) | 28(43.1%) | 3(4.6%)
miento a la realidad fisica. — 17(26.2%) | 30(46.2%) | 7(10.8%) | 11{16.9%) | -——
Seguidamente, se analizaron P4 1(15%) | 54(83.1%) | 5(7.7%) 5(7.7%) | -
los resultados del cuestiona- PS5 1(1.5%) 4(6.2%) | 16(24.6%) | 2(3.1%) (64.6%)
rio final de todos los alum- P6a 10(15.4%) | 33(50.8%) | 22(33.9%) S I
nos, identificando aquellos P6b 25(38.5%) | 12 (18.5%) | 30 (46.2%) S
que habla_n :fn:).a.reudo en el P6c 0(0%) | 33(50.8%) | 32 (49.2%) — |
cuestionario inicial, asi como - 29 (406%) | 5(77%) 262%) | 270615%) | ——

posibles nuevos modelos.

Finalmente, se agruparon las respuestas de
los alumnos en porcentajes de acuerdo con
cada modelo identificado. Una vez realizado

TABLA 3. Resultados expresados en forma de porcenta-
jes y agrupadas en los diferentes modelos correspon-

este analisis estadistico, se
representaron los resulta-

dos, teniendo en cuenta la P1 61 (91%) 6 (9%) 0(0%) | o | e
complejidad de la respues- P2 37(55.0%) | 17(25.5%) | 13(19.5%) | 0(0%) | -
ta, en escaleras de apren- P3a 23(34.3%) | 38(56.7%) | 6(9.0%) 0(0%) | e
dizaje (Grueso, et. al. 2014,
0.8). P3b 46 (68.6%) | 14 (20.9%) | 7 (10.5%) 0(0%) | -
P3c 58 (86.5%) | 7(10.5%) | 2 (3.0%) 0(0%) | -
P4 35(52.2%) | 31(46.3%) | 0 (0%) 1(1.5%) | -
3. RESULTADOS P5 39(58.2%) | 24 (35.8%) | 0 (0%) 2 (3.0%) 2 (3.0%)
A continuacién se detallan P6a 39(58.2%) | 26(38.8%) | 2(3.0%) | - | -
los resultados del cuestio- P6b 61(91.0%) | 5(7.5%) | 1(1.5%) | - | e
nario inicial y final cuantifi- P6C 13 (19.4%) | 41(61.2%) | 13 (19.4%) |  —— | -
cados en formas de por- P7 62 (92.5%) | 1(1.5%) 3 (4.5%) 1(1.5%) | -

dientes al cuestionario final.

PREGUNTA MODELO A ‘ MODELOB MODELO C ‘ MODELO D ‘ MODELO E

centajes (véase Tabla 2 vy
Tabla 3, respectivamente). Los resultados
han sido clasificados en modelos de pensa-
miento de acuerdo con su complejidad y
adecuacién con la realidad fisica. En las Ta-
blas 4 y 5, se describen cada uno de los mo-
delos identificados entre las respuestas de
los alumnos. La Tabla 4 recoge la descripcion
de los modelos considerados mas cercanos a
la realidad fisica (Modelo A y B), mientras
gue la Tabla 5 incluye la descripcion del res-
to de los modelos detectados (Modelos C, D
o E). Nétese como dependiendo del tipo de
pregunta formulada se encuentre un nume-
ro variable de modelos.
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TABLA 4. Descripcion de los modelos A y B de pensa-
miento de los alumnos identificados en las preguntas

clave recogidas en la Tabla 1.

PREGUNTA ‘ DESCRIPCION DEL MODELO A DESCRIPCION DEL MODELO B
P1 Comprende el concepto de trabajoy Comprende el concepto de trabajo
conoce los distintos tipos. pero no conoce los distintos tipos.
Son necesarias 3 variables. Son necesarias 4 variables. Aun no
P2 Comprende perfectamente el comprende que especificando laP, Ty
concepto de sistema termodindmico composicion, el V ya esta fijado.
simple.
Falso. Comprende el concepto de Falso. Comprende el concepto de
P3a funcién de estado y de proceso funcion de estado, no el de proceso
termodindmico termodindmico.
Falso. Comprende el concepto de Falso. No comprende el concepto de
calor. calor. Aun no ve que para que haya
P3b transferencia de calor AT#0. Confunde
el concepto de calor con adiabaticidad
del sistema.
Verdadero. Comprende el concepto de | Falso. Ain no comprende la diferencia
P3c funcidn de estado y su relacion con las | entre funcion de estado y funcion
funciones termodinamicas principales. | termodinamica principal.
Identifica la energia interna como tipo | Identifica las energias potencial y
P4 de energia junto con la potencial y la cinética, pero no la energia interna.
cinética.
5 Resuelve el problema de forma Encuentra la diferencia entre AH e AU,
correcta. pero no resuelve el problema.
Falso. Tiene claro el concepto de Verdadero. Confunde el concepto de
P6a proceso termodindmico. funcién de estado con proceso
termodindmico.
Verdadero. Hace distincion del caso Verdadero, siempre es cero. Estd
P6b R . .
particular de un gas ideal. relacionado con AU = CvdT.
Péc Falso. Se trata del mismo gas. Selecciona la respuesta correcta pero
no razona su respuesta.
Selecciona la respuesta c. Comprende | Selecciona la respuesta a. No
P7 el concepto de proceso ciclico y que la | comprende el concepto de proceso
entropia es funcion de estado. ciclico.

TABLA 5. Descripcion de los diferentes modelos C, Dy E
de pensamiento de los alumnos identificados en las

preguntas clave recogidas en la Tabla 1.

PREGUNTA

P1

DESCRIPCION DEL
MODELO C
No comprende el concepto de
trabajo ni conoce los distintos
tipos.

DESCRIPCION DEL | DESCRIPCION DEL
MODELO D MODELO E

P2

Son necesarias mas de 4
variables o menos de 3.
Confunde las propiedades
macroscoépicas fundamentales
con el nimero de variables
intensivas para especificar el
estado del sistema.

No sabe/No
contesta.

P3a

Verdadero. Confunde el
concepto de proceso con
funcién de estado.

No sabe/No
contesta.

P3b

Verdadero. No comprende el
concepto de calory no lo

relaciona con la transferencia
de energia entre dos cuerpos.

No sabe/No
contesta.

P3c

Falso. Confunde el concepto de
funcidn de estado cony la
diferencia entre estas y las
funciones termodindmicas.
Falso. El calor si es funcién de
estado, el trabajo no. Confunde
el concepto de entalpia a
presion constante (AH = Qp)
con el calor como funcién de
estado.

No sabe/No
contesta.

P4

No comprende el concepto de
energia.

No sabe/No
contesta.

P5

Confunde AH con otras
funciones de estado.

No sabe/No
contesta.

Piensa que hacen
falta mas datos.

P6a

No sabe/No contesta.

P6b

No sabe/No contesta.

P6c

No sabe/No contesta.

P7

Respuesta b. No ve que la
entropia es funcion de estado.

No sabe/No
contesta.

A modo de ejemplo, la Figura 2 muestra la
clasificacion en modelos correspondientes a

la pregunta 1 del cuestionario
(véase Tabla 1).

Como puede verse en la figura,
en este caso se detectaron 3
niveles de aprendizaje diferen-
tes (A, B y C) cuya complejidad
se incrementa al aumentar la
altura que ocupa el nivel en la
escalera. Asi, el modelo C es el
mas simple, y por el contrario,
el modelo A es el mas complejo
y cercano a la realidad fisica.
Ademas, la altura de cada esca-
I6n también da cuenta de las
dificultades que deben superar
los alumnos para poder ascen-
der a un nivel superior. De esta
forma, cuanto mayor es la altu-
ra, mayor es la dificultad a su-
perar. Un ejemplo detallado se
muestra en la figura 1, como se
deduce de la figura, para que el
alumno pase del modelo C al B
debe comprender el concepto
de trabajo y relacionarlo con
una forma de transferencia de
energia. Asi mismo, para ascen-
der del modelo de pensamiento
B al A, el alumno debe identifi-
car diferentes tipos de trabajo
ademas del conocido trabajo
termodinamico de expansion y
compresion.

Una comparacidon de los resul-
tados obtenidos en los cuestio-
narios inicial y final correspon-
dientes a la pregunta 1, en for-
ma de porcentajes, se recogen
en la Figura 3.

Como puede verse en la figura,
el aprendizaje global de la clase
fue positivo ya que el 100% de
la clase se encontraba distribui-
da entre los modelos Cy B en el
cuestionario inicial; mientras
que en el final el 100% de la
clase se situaba distribuida en-
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tre los modelos B y A, y mas significativa-
mente, en el modelo A (91%). Por otra parte,
cabe destacar como a pesar de que el tema
de calor y trabajo ya habia sido abordado en
las clases de teoria de la asignatura de Fisica
Aplicada de primer cuatrimestre, no se en-
contrd inicialmente ningun alumno en el
modelo A.

Figura 2. Representacion de los modelos o esquemas

de pensamiento detectados en los alumnos correspon-
dientes a la pregunta numero 1 de la Tabla 1.

Como puede deducirse de la comparacion de
los datos de la Tabla 2 y 3, se obtuvieron
resultados bastante similares para el resto
de las preguntas del cuestionario.

La Tabla 6 muestra un estudio mds individua-
lizado de los resultados correspondientes a
la pregunta 1.

Los datos que aparecen en la tabla 6 corres-
ponden a una muestra de 10 alumnos toma-
dos al azar. El andlisis de los resultados de

A

esta tabla esclarece
como la practica
docente influyé muy

+ de superficie
4= | ALREDEDORES , p
+ eléctrico

WALREPERORE 50 + de expansion

SISTEMA

- _F

“Alin ho comprende gue existen mas

&F - TIPOS DE W
WwEEmA o +gravitacional || positivamente en la
ALREDEDORE + mecénico

mayor parte de los
alumnos selecciona-
dos, cambiando sus
esquemas de pen-
samiento hacia mo-

& -

iR

4| ALREDEDORES

W > )

-

“No comprende el concepto de trabajo, ni
conoce gue existen diferentes tipos™

tipos de trabajo ademds del trabajo
u:-\'_im; <0 de expansién-compresion”

delos mas comple-
jos. Por el contrario,
otros alumnos en
fueron incapaces de
modificar sus es-
guemas, permane-
ciendo en el mismo
modelo.

Figura 3. Organizacion de los resultados obtenidos en
porcentajes de los cuestionarios inicial y final corres-
pondientes a la pregunta 1 de la Tabla 1.

0%
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Cc c
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TABLA 6. Distribucion de los resultados de 10 alumnos,
seleccionados al azar, entre los modelos inicial y final
correspondiente a la pregunta 1.

PREGUNTA MODELO A ‘ MODELOB MODELO C

1 B A 1+
3 C A T+
7 B A T+
12 C B 1+
25 B B =
34 C A M+
37 C B T+
50 B A T+
56 B B =
61 B A T+

4. DISCUSION

Cuando se analizan los resultados de esta
experiencia docente, lo primero que salta a
la vista es que todos los alumnos responden
al cuestionario final, es mas, responden al-
gunos mas que al inicial.

A tenor de los resultados del cuestionario
inicial parece evidente la dificultad de los
alumnos a la hora de ligar conceptos adqui-
ridos en una asignatura (Fisica Aplicada) con
materias de otras (Fisicoquimica). Analizan-
do detalladamente las respuestas corres-
pondientes al cuestionario Inicial, los alum-
nos de Fisicoquimica presentan un promedio
de tan solo un 15.2 % de respuestas correc-
tas (modelo A). Esto es junto con el proble-
ma afadido de que existen preguntas con un
0% de respuestas correctas. Concretamente
estas respuestas corresponden a preguntas
de razonamiento abstracto y problemas.
Todo ello nos lleva a la siguiente reflexidn,
segun Biggs (2005), el nuevo reto en el EEES
consistiria en alinear la evaluacién con los
resultados de aprendizaje y las actividades
en ensefanza-aprendizaje llevadas a cabo en
el aula. Esto se traduce en la persecucion,
como objetivo final del profesor, de un ajus-
te coherente entre la practica docente y la
evaluacién del alumnado. Es decir, lo que
ensefiamos y trabajamos en las clases debe
ajustarse a lo que exigimos en la evaluacion.
Sin embargo, este reto esta muy lejos de la
habitual practica docente. Un ejemplo de
esta problemadtica es en si la imparticién de

los temas de termoquimica (ler, 22 y 3er
principio de la termodinamica) dentro de la
asignatura de Fisica Aplicada de primer cua-
trimestre. Estos temas son los ultimos del
programa de Fisica y no es de extrafiar que
ante la premura de tiempo por parte del
profesorado para finalizar la asignatura se
pierda cierta capacidad para relacionar con-
ceptos en el ambito interdisciplinar de la
Fisica y la Fisicoquimica. Por tanto, cuando el
numero de horas de clase no se adaptan a la
realidad docente, es decir, a la cantidad de
contenidos a impartir, es muy dificil lograr
un aprendizaje significativo en el alumno. A
veces, como diria Stephen Di Carlo (2009, p.
257), “es mejor sacrificar parte de los conte-
nidos en aras de la reflexién del alumno y su
diversién”.

Siguiendo la metodologia de Di Carlo (2009),
a la hora de planificar el tema de repaso de
los conceptos de Fisica Aplicada, en directa
relacion con la Fisicoquimica, se han sacrifi-
cado algunos contenidos de caracter secun-
dario, a favor de profundizar mas en los or-
ganizadores. Los datos recogidos en la Tabla
3, revelan que la aplicacién de la metodolo-
gia empleada ha sido bastante positiva. En
comparacion con los resultados del cuestio-
nario inicial, en el cuestionario final se ob-
tienen un promedio de un 64.3% de respues-
tas correctas, lo cual es bastante significati-
vo. Sin embargo, aunque claramente se ob-
serva una mejoria bastante notable en la
capacidad de razonamiento del alumnado y
en la fijacion de conceptos comunes, la in-
troduccion de un tema de repaso adicional
parece no ser suficiente para la totalidad de
la clase. Cabe destacar como algunas de las
cuestiones que implicaron un mayor grado
de reflexién y/o profundizaciéon sobre los
contenidos (preguntas clave 3a, 4 y 6¢) fue-
ron las que peor porcentaje de respuestas
correctas (del tipo modelo A, mas complejo),
proporcionaron. Sin embargo, para otras
preguntas, de respuesta mas inmediata o
directa (preguntas 1, 5, 6a, 6b y 7; véase
Tabla 1), se obtuvo un porcentaje de res-
puestas correctas mas elevado.

Por otro lado, es también destacable la dis-
tinta gradacidon en los esquemas-modelos
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conceptuales de los alumnos (del E al A), y
como al pasar del cuestionario inicial al final
se obtiene un porcentaje mayor de respues-
tas de complejidad creciente. Un ejemplo de
ello puede observarse en la Tabla 6. Asi, los
alumnos que aun no han conseguido en el
cuestionario final comprender, asimilar vy
relacionar los diferentes conceptos hasta el
grado maximo de complejidad (modelo A),
por lo general suben uno o varios niveles de
dificultad en la escalera de gradacion del
conocimiento, lo cual es prueba de su
aprendizaje. Sin embargo, un porcentaje
menor de alumnos no modifican sus esque-
mas de pensamiento. Por tanto, los resulta-
dos de esta experiencia docente estdn mas
bien en linea con los modelos del cambio
conceptual que aceptan una modificacion
gradual y/o parcial de las ideas de los alum-
nos (Caravita et. al., 1995, p. 89; Mortimer,
1995, p. 267; Taber, 2001, p. 731; Vosnia-
dou, 1994, p. 45); a diferencia de aquellos
que proponen una sustitucidon total de las
ideas previas por los conocimientos cientifi-
cos (Strike y Posner, 1985). A pesar de que la
investigacion sobre el cambio conceptual
estd en progreso, hoy en dia todos los auto-
res coinciden en que este es un cambio
complejo y que requiere un proceso largo y
no lineal. Por tanto, es muy dificil que los
alumnos experimenten un cambio concep-
tual directo desde los esquemas mds senci-
llos a los mas profundos (del modelo E al A).

En vista a los resultados obtenidos se propo-
ne como planteamiento de mejora incluir un
tema de repaso de los contenidos previos
impartidos en Fisica Aplicada relacionados
con la Fisicoquimica que sirva de nexo co-
mun entre las dos asignaturas cuatrimestra-
les. Todo ello junto con el planteamiento de
tareas adicionales dirigidas a los alumnos,
que podrian ayudar a solventar las deficien-
cias existentes en la capacidad de razona-
miento y de relaciéon de contenidos de cardc-
ter interdisciplinar.

5. CONCLUSIONES

La puesta a punto de este sistema de evalua-
cion de las competencias comunes de las
asignaturas de Fisica Aplicada y Fisicoquimi-
ca ha sido muy positiva, tanto para el profe-
sor, como para el alumnado. Estos ultimos
opinan que incluir un tema de repaso, asi
como el empleo de actividades adicionales,
mejora sus conocimientos y les ayuda a asi-
milar mejor los contenidos. Ademas, el pro-
ceso de ensefianza-aprendizaje resulta mas
completo y atractivo para el alumno, prueba
de ello es la alta participacién del alumnado
en esta experiencia docente.

Por otra parte, la comparacidn de los resul-
tados de los cuestionarios inicial y final ha
puesto de manifiesto como, después de apli-
car esta metodologia docente, se ha logrado
una evolucién positiva de la clase hacia mo-
delos mas complejos y cercanos a la realidad
fisica. A pesar de ello, algunos alumnos pa-
recen no modificar sus modelos de pensa-
miento. Por lo tanto, es claro que habra que
seguir trabajando e introduciendo nuevas
preguntas clave que supongan un reto para
el estudiante.

En cualquier caso, queda notablemente evi-
dente la diferencia de asimilacién de los
contenidos extrapolados de la Fisica a una
asignatura inmediatamente posterior, la
Fisicoquimica. Este trabajo ha puesto de
manifiesto que los alumnos no solo tienen
problemas para relacionar conceptos de una
asignatura y otra, sino que ademas presen-
tan dificultades para lograr un aprendizaje
significativo. Como perspectivas de mejora
para el futuro se plantea repetir esta expe-
riencia en cursos posteriores para obtener
una buena consistencia en los resultados
globales, y reflexionar sobre cémo trabajar
los contenidos que han resultado mas difici-
les de asimilar por los alumnos. En particu-
lar, incidir en la diferencia entre proceso
termodinamico y funcién de estado (pregun-
ta clave P3a); el concepto de energia interna
(pregunta clave P4); y el concepto de entro-
pia de mezcla (pregunta clave P6c), entre
otros.
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Como posible solucién a las deficiencias de-
tectadas se plantean diferentes posibilida-
des. En primer lugar podria plantearse la
posibilidad de incluir, en el programa de la
asignatura de Fisicoquimica, un tema de
repaso de los contenidos de la Fisica Aplica-
da que sirvan de base fundamental para la

Fisicoquimica. Otra posible solucién podria
ser desvincular el capitulo dedicado a la ter-
mogquimica de la asignatura de Fisica Aplica-
da, y mantener tan sélo en esta asignatura la
mecanica, electricidad y la dptica, para hacer
esta Ultima menos extensa y mas facil de
abordar por el alumnado.
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