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Introduccion

En una sociedad cientifica y tecnoldgicamente desarrollada, la ensefianza
de la Fisica debe ser de gran interés para todos los estudiantes, al permitirles
comprender desde gran parte de los dispositivos cotidianos hasta el cosmos en su
globalidad (Fernandez-Rafada y col., 1993). Sin embargo, una mirada sobre el
panorama de la ensefianza de la Fisica en Espafia permite detectar una serie de
problemas (Suarez, 2002), que son comunes a otros paises de nuestro entorno, y

que ponen en cuestion la eficacia de la ensefianza actual:

Se ha observado una disminucion del interés hacia el aprendizaje de la
ciencia a medida que los estudiantes promocionan a cursos superiores (Matthews,
1991; Solbes y Vilches, 1992) y existen errores conceptuales en los estudiantes
(Hierrezuelo y Montero, 1989; Solbes, Calvo y Pomer, 1994; Marin, 2001; Linn,
2002; Leonard, Gerace y Dufresne, 2002) que permanecen a pesar de la ensefianza
formal (Lawson, 1982; Posner y col, 1982; Sebastid, 1984; Aguirre, 1985;
Viennot y Saltiele, 1985; Giordan, 1985; Driver, 1986; Fernandez, 1987;
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Villavicencio, 1990; Mestre, 1991, 19994; McDermott y Redish, 1999; Alonso,
2001) por no citar otros problemas.

Aunque la Universidad parece ser el estamento mas reacio a incorporar
este tipo de innovaciones pedagogicas, existen indicios del nacimiento de un
interés progresivo por las cuestiones de tipo didactico (Solbes y Tarin, 1999;
Jiménez-liso, 2002, Fernandez y col., 2002), interés que compartimos como
hemos puesto de manifiesto en nuestras investigaciones en este campo (Calvo y
col.,1988, 1989, 1992a,b; Rubio y col, 1994, 1995; Suero y col., 1989, 1991a,b,c,
2001a,b, 2002a,b; Montanero y col 1991, 1999, 2002; Montanero, Pérez y Suero,
1995; 1996a,b; Pérez y col., 1998a,b,c,d,e, 1999a,b, 2000, 2001a,b, 2002a,b;
Suero y Pérez, 1999, 2001;Solano y col., 2002; Gil y col., 2003). Creemos que se
hace necesaria una revision de la ensefianza de la Fisica: de sus objetivos, de sus

contenidos, de sus métodos para ensefiarla y para evaluarla.

Para mejorar esta problematica han aparecido diferentes teorias
instruccionales, entre las que queremos resaltar: La Teoria de la Jerarquia del
Aprendizaje de Gagne (Gagne, 1970), el “Curriculum en Espiral” de Bruner
(Bruner, 1978), la corriente que da prioridad al proceso madurativo (Piaget, 1978),
la Teoria del Aprendizaje Significativo (Ausubel, 1976), y la Teoria de la
Elaboracion (Reigeluth y Stein, 1983). Estas teorias facilitan la estructuracion,
organizacion y secuenciacion de los contenidos que se van a ensefiar y que

proponen a los docentes elementos que favorecen el aprendizaje.

Entre las teorias anteriormente citadas, la Ultima, la Teoria de la
Elaboracion de Reigeluth y Stein redne diversos aspectos de los otros modelos
de instruccion, principalmente de Gagne, Ausubel y Bruner, y en menor medida,
de Piaget y de los enfoques de la Psicologia del Procesamiento de la Informacion,
con el objeto de desarrollar nuevas herramientas didacticas que faciliten al
profesorado el disefio de macrosecuencias instruccionales. Sin embargo, a pesar
de su innegable potencia tedrica y su reconocida relevancia desde el enfoque
constructivista en la Reforma Educativa (Coll, 1987), son muy pocos los trabajos

dirigidos a valorar su eficacia en diferentes areas de aprendizaje.
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El objetivo global del trabajo de investigacion que se presenta en esta
Tesis Doctoral es el de realizar algunas aportaciones en este sentido en el campo

de la Optica.

En estudios anteriores, realizados por el Grupo de Investigacion Orion, se
ha elaborado y contrastado experimentalmente una propuesta de secuencia
instruccional de contenidos de Mecanica mediante la aplicacion de la Teoria de la
Elaboracion de Reigeluth y Stein, complementada con otros elementos originales
(Montanero, 1994).

Basandonos en los satisfactorios resultados obtenidos para la Mecéanica, y
puesto que son aln muy pocas las aplicaciones practicas a la ensefianza de esta
potente y bien fundamentada tecnologia de la instruccion con las que en la
actualidad contamos, en este trabajo hemos continuado profundizando en la
especificidad de la Teoria de la Elaboracién en otra rama de la Fisica como es la
Optica (poco estudiada hasta ahora en Educacion Secundaria, pero que surge con
fuerza, al aparecer como obligatoria en los curriculos del nuevo Bachillerato)
contribuyendo, por otra parte, a dotar al profesorado de esta asignatura de una
metodologia eficaz tanto para la secuenciacion de los contenidos didécticos como
para la elaboracion de secuencias instruccionales. La investigacion se plantea en
los diferentes niveles de la Educacion Secundaria, donde la Teoria de la

Elaboracion tiene una aplicacion mas directa.

La Teoria de la Elaboracion se basa principalmente en establecer como
organizar, secuenciar e impartir la ensefianza de unos contenidos determinados
pertenecientes a un macronivel. Como en la teoria del aprendizaje significativo
(Ausubel, 1976) se parte del analisis del contenido de las diferentes ramas de la
materia, con sus nucleos conceptuales mas significativos y su organizacion

interna, es decir, lo que se ha dado en llamar estructura légica de la materia, pero a

diferencia de Ausubel, Reigeluth propone una secuencia en espiral a partir de un

epitome que se va desarrollando en diferentes niveles de elaboracion.

Como cada materia tiene unas caracteristicas especificas las prescripciones

generales de la Teoria de la Elaboracion deben ser adaptadas a cada una, para
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evitar ciertas inconsistencias en cuanto a aspectos del proceso de aprendizaje de
los alumnos no tenidos en cuenta en dicha teoria. En el caso particular de la
Fisica, la Teoria de la Elaboracion no toma en cuenta, al menos, los siguientes

aspectos, decisivos en el proceso de ensefianza-aprendizaje de esta disciplina:

v la importancia de los fendmenos en la Fisica y la necesidad de
potenciar su desarrollo perceptivo.

v los aspectos epistemologicos y psicoldgicos que intervienen en la

construccion del conocimiento cientifico, y
v lainfluencia de las teorias implicitas.

Desde esta perspectiva, hemos elaborado una propuesta de modificacion,
partiendo de la necesidad de que el aprendizaje se adecue desde el primer
momento tanto a la percepcion de los fendmenos fisicos como a la propia
experiencia previa del sujeto (incluida la existencia de las posibles teorias
implicitas al respecto), y dirigida fundamentalmente a dar al epitome una nueva
forma que, en consecuencia, también repercutird en los niveles de elaboracion

subsiguientes.

En el trabajo que ahora presentamos se describen los resultados de esta
investigacion en tres partes: tedrica, en los capitulos del 1 al 3, experimental, en

los capitulos del 4 al 6 y de préctica del aula, en los capitulos del 7 al 8.

La parte tedrica, corresponde a los tres primeros capitulos. En el capitulo
primero, hemos realizado una sintesis del marco tedrico en que se mueve la
investigacion: la Teoria de la Elaboracion de Reigeluth y Stein. Partimos de los
antecedentes inmediatos dentro del desarrollo de la Psicologia de la Instruccion,
para terminar justificando nuevas aportaciones a los elementos nucleares de la
teoria y, especialmente, las modificaciones que su aplicacion exige para una

mayor eficacia en el &mbito de la Fisica.

En el segundo capitulo, se hace un andlisis del marco tedrico que explica
el origen de las preconcepciones y su tratamiento, asi como sus caracteristicas y

las estrategias que pueden seguirse para lograr un cambio conceptual.
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En el tercero, se estudia la relevancia de la percepcion de los fenémenos y
se abordan nuevas estrategias, como los mapas de expertos tridimensionales,
para la representacion posterior del epitome a partir de los fendmenos fisicos
como contenido organizador. Se termina este capitulo reflexionando sobre la

interferencia de las teorias implicitas en la explicacion causal basica.

Para explicar cada uno de los contenidos, se ha procurado que todos los
ejemplos que aparecen a lo largo de estos tres capitulos sean de Fisica y cuando

ha sido posible, de Optica.

La parte experimental se desarrolla en los tres capitulos siguientes. En el
capitulo 4 se elabora una herramienta para la deteccion de preconcepciones en
Optica, para lo que ha sido necesario elaborar 3 test previos al test base de nuestra
investigacion de 5 items que, junto con los 3 test mencionados anteriormente, se
presenta en el Anexo |y Il respectivamente, y se ha pasado a alumnos de los
niveles educativos que aparece en la tabla 1, correspondientes a los dos Sistemas

de Ensefianza que han coexistido en Espafa:

Sistema Educativo Tradicional Nuevo Sistema Educativo
Ciclo Medio (5° EGB) Educacién Primaria.

Ciclo Superior (8° EGB). 2° de ESO.
2°BUP 3°de ESO
3°BUP 4° de ESO.

COu. 1° Bachillerato.

1° Universidad 2° Bachillerato.

C.AP. 1° Universidad

Tabla 1: Niveles educativos de ambos Sistemas de Ensefianza que han

formado parte en la investigacion.

Una vez detectadas algunas de estas preconcepciones, se hace un estudio
de la evolucion que de ellas muestran los estudiantes en todos los niveles de

ensefianza.
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En el capitulo quinto se presentan y se analizan los mapas conceptuales
sobre los fendmenos de refraccion y reflexion de la luz, elaborados por alumnos
de 4° y 5° de la Licenciatura de Fisica y se pone de manifiesto como debido a la
ausencia de un aprendizaje significativo, las preconcepciones erroneas persisten

en los alumnos a pesar de su instruccion.

En el capitulo sexto mostramos los esquemas de la macrosecuencia
elaborativa disefiada para la Optica, de modo que se pueda visualizar con
facilidad cada uno de los nuevos elementos considerados en los capitulos
anteriores. Ademas se acompafia un CD-ROM que incluye los diferentes
materiales didacticos elaborados para posibilitar su utilizacion interactiva por
parte del profesor. Esta herramienta didéctica se complementa con la parte de
préactica del aula de este trabajo.

En el capitulo séptimo, se presenta a modo de ejemplo una unidad
didactica comprendida en el marco de la macrosecuencia anterior. Se trata sobre
todo de ilustrar el disefio, en el tercer nivel de concrecion, de las actividades de
ensefanza-aprendizaje mediante las cuales el profesor puede ya desarrollar la

secuencia de contenidos en el aula.

Por ultimo, en el capitulo octavo se describen los resultados obtenidos, en
la valoracién experimental de dicha unidad didactica, en varios Institutos de la
provincia de Badajoz. Se han propuesto nuevas variables dependientes y se han
confeccionado diferentes instrumentos para evaluar la calidad de la instruccién en
comparacion con la obtenida con secuencias instruccionales tradicionales

utilizadas por otros profesores en los grupos de control.

A continuacion se presentan las conclusiones que se deducen de este
trabajo y la resefia de la bibliografia que se ha utilizado en la realizacion del

mismao.

Esta memoria finaliza con la presentacion de siete anexos, en donde

aparece:
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Anexo I: Tres tests de Optica que han sido elaborados para explorar las

preconcepciones en esta rama de la Fisica.

Anexo II: El test de 5 items utilizado para valorar la evoluciéon de las

preconcepciones en Optica, en todos los niveles del Sistema Educativo.

Anexo IlI: Los resultados obtenidos con alumnos del Centro Universitario
de Mérida.

Anexo IV: Las seis pruebas objetivas, 3 pretest y 3 postest, que se han

utilizado para evaluar la unidad didactica de Optica.

Anexo V: Los resultados obtenidos, pretest y postest, de las pruebas

objetivas mencionadas anteriormente.

Anexo VI: El informe, de una profesora que participd de oyente en la

experimentacion de la unidad didéactica de Optica, sobre el desarrollo de la misma.

Anexo VII: Por orden alfabético, una breve descripcién de conceptos

psicoldgicos basicos, relacionados con el trabajo que aqui se presenta.






Capitulo 1

La Teoria de la Elaboracion de
Reigeluth y Stein. Propuesta de
modificacidon para la ensenanza de
la Fisica

1.1. Antecedentes y presupuestos de la
Teoria de la Elaboracion.

Uno de los problemas con los que se encuentran los docentes
habitualmente es como seleccionar, estructurar y secuenciar los contenidos de
ensefianza de la forma mas eficaz para asegurar el aprendizaje de los alumnos.
Ante esta compleja cuestion, la Teoria de la Elaboracion de Reigeluth y Stein
(1983) supone una de las aportaciones mas significativas de la Psicologia de la
Instruccion a la Reforma Educativa (Coll, 1987). Sin embargo, su difusion ha sido

escasa, especialmente en lo que se refiere a su aplicacion a la Didactica de la
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Ciencia. En este estudio se pretende plantear una propuesta de modificacion de la
Teoria de la Elaboracion en dicho ambito, asi como analizar varias aplicaciones

fundamentales para el disefio de secuencias instruccionales con los contenidos de

Fisica (concretando este estudio a los contenidos de la Optica Geométrica) en la

Educacion Secundaria.

Tradicionalmente, desde la Psicologia de la Instruccion, se encuentran dos

vias posibles para organizar cualquier secuencia de ensefianza/aprendizaje:
» apartir del andlisis interno del contenido a ensefiar, o bien,

» a partir del andlisis de las tareas que se pretende que el alumno sepa

realizar al final del proceso.

La primera alternativa presentada es defendida por Ausubel a partir de su

Teoria del aprendizaje significativo (Ausubel, 1976). Desde un enfoque

constructivista, esta teoria se sustenta sobre la idea de que la organizacion de los

contenidos especificos de una materia cualquiera (estructura légica) difiere

sustancialmente de la organizacion de los mismos en la estructura mental de los

conocimientos del alumno (estructura psicoldgica) en los sucesivos momentos del

proceso de aprendizaje. De ahi que el eje vertebrador de toda secuencia de
aprendizaje debe ir dirigido en ultimo término a la transformacion progresiva de
esa estructura psicologica de los conocimientos del alumno, de manera que éste
pueda asimilar los contenidos y relaciones logicas implicitas en una disciplina,

hasta que consiga la construccion mental de aquella estructura logica.

Para llegar a alcanzar un aprendizaje significativo el alumno sélo
aprendera en la medida en que relaciona esos nuevos conocimientos con lo que él

ya sabe, esa labor de transformacion debe concretarse al menos en tres momentos:

a) ldentificar los elementos fundamentales de la estructura logica del
contenido, que nos proporcione un modelo para saber cual ha de ser el estado final
de los conocimientos del alumno. Para ello el profesor puede utilizar diversas

técnicas, siendo una de las méas importantes el mapa conceptual.

b) Establecer una relacion (organizador previo) entre esos nuevos



La Teoria de la Elaboraciéon 15

contenidos ya explicitados y los conocimientos previos del alumno. El profesor
debe dedicar un gran esfuerzo a detectar y activar (a través de analogias,
evocaciones, actividades experienciales...) el conocimiento previo que considere

necesario para cada nuevo aprendizaje.

c) Organizar una jerarquia conceptual, es decir, un camino didactico que
descienda desde los conceptos mas generales a los mas especificos. Para lo cual,
el profesor debera alternar procesos de andlisis y sintesis, que faciliten que la
estructura psicoldgica del alumno vaya ganando progresivamente en relaciones y

detalles.

Esto nos indica que las limitaciones del analisis de Ausubel se deben a su
caracter excesivamente teorico y orientado a la ensefianza de contenidos sélo
conceptuales. Probablemente tenga que ver con eso la escasez de estudios que
supongan una aplicacion de estas estrategias a contenidos curriculares concretos

(Montanero y Montanero Fdez., 1995).

Sin embargo, la segunda opcion, el analisis de tareas, parte mas bien de las
destrezas ejecutivas que requiere un aprendizaje. De manera que, para Gagne

(1970), la jerarquia de aprendizaje ha de ser en realidad ascendente, desde las

habilidades mé&s bésicas hasta las estrategias mas complejas (que requieren
primero un buen dominio de las anteriores). Asi, por ejemplo, la ensefianza de los
procedimientos para operar con sistemas de ecuaciones en el Segundo ciclo de la
E.S.O., exigiria que el profesor se asegure, antes que nada, que el alumno domina
las operaciones de calculo méas basicas (con fracciones, potencias, raices,...);
posteriormente, las operaciones con ecuaciones muy simples y con una sola
incdgnita; y asi sucesivamente, hasta llegar a dominar las diferentes estrategias de
resolucion por sustitucién, igualacion y reduccién, pasando por tantas otras
habilidades previas como el analisis de tareas que el experto explicite. EI mal

aprendizaje de cualquiera de estas tareas condicionara el de las subsiguientes.

A menudo una gran parte de los docentes parecen no tener en cuenta en su
metodologia didactica conclusiones tan obvias como éstas. Sin embargo, una vez

mas el mayor problema estriba en la focalizacion de esta teoria sobre un sélo tipo
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de contenidos (en este caso de tipo procedimental) que revisiones posteriores,
desde una perspectiva cognitiva (Landa, 1987; Merrill, 1987), tampoco han

superado por completo.

Teniendo en cuenta estas dos alternativas para secuenciar, aparentemente
tan contrapuestas (a partir de un andlisis del contenido conceptual o de un analisis
de las tareas a dominar por el alumno) se han propuesto otras alternativas. De
entre ellas, la via mas solida es quizas la que defiende Reigeluth en su Teoria de
la Elaboracion (Reigeluth y Stein, 1983). Se trata de un enfoque menos conocido
pero que la Reforma Educativa del sistema educativo espafiol (Coll, 1987)
respalda claramente para la Educacion Secundaria, y que, ademéas de asumir y

conciliar los enfoques anteriores, consigue una dimension mucho mas operativa.

La aparente antitesis que aparece entre la propuesta descendente de
Ausubel y la ascendente de Gagné no resulta tan radical para Reigeluth. Como se
ha dicho, el analisis de tareas prescribe que todo proceso de ensefianza debe
comenzar por aquellas habilidades mas basicas y simples que son prerrequisito del
aprendizaje de las siguientes. Ausubel por otro lado, propone empezar por los
conceptos mas generales hacia los méas especificos y detallados. Sin embargo, la
generalidad o inclusividad de un concepto, es decir, su aplicacion a un mayor
nimero de casos concretos, Nno supone necesariamente una mayor abstraccion.
Como se analiza detenidamente en este capitulo, Reigeluth propone la superacion
de estas supuestas contradicciones mediante un método de secuenciacién que
marque una via de lo general a lo detallado, al mismo tiempo que de lo simple a lo

complejo.

Ahora bien, para Reigeluth el descenso que supone toda esa elaboracion
detallada de los contenidos generales debe alternarse con frecuentes subidas. De
modo que se asegure la reformulacion de las ideas iniciales con la riqueza que han
ganado, asi como la consolidacion de las relaciones significativas entre unas y
otras en la mente del alumno. Se trata de una especie de proceso ciclico en espiral,
semejante a como opera el mecanismo del zoom de una camara, combinando

diversos procesos y estrategias de aprendizaje:
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a) De tipo experiencial (especialmente en las primeras presentaciones de
las ideas generales).

b) Con estrategias de subordinacion semantica entre las ideas de un

nivel y el superior.
c) Junto con la coordinacién también entre las ideas de un mismo nivel.

d) Que se integran entre si y con otras superiores (supraordenacion)

enriqueciendo las relaciones de aquellas ideas mas amplias.

La Teoria de la Elaboracién no defiende la ensefianza de un solo tipo de
contenido. Pero, eso si, es muy importante que el profesor se plantee previamente
cudl de esos tipos (un concepto, un principio, un procedimiento general...) va a ser
el eje que vertebre todo el proceso de aprendizaje, de forma que los demas se

engarcen como contenidos de apoyo del mismo. Esta decision condicionara

totalmente todo el disefio didactico, y es, junto con la técnica de elaboracion en
zoom, probablemente la aportacion mas interesante de Reigeluth.

Los anteriores presupuestos teoricos se articulan y operativizan en una
estrategia didactica concreta para secuenciar contenidos, que como se puede
observar estd lejos del enfoque que habia planteado Ausubel. En el mapa
conceptual que se presenta en la figura. 1 (Pérez y col., 1998a) se han resumido
sindpticamente todos esos elementos. Sirva también como ejemplo del uso de una
técnica para representar la estructura légica de un contenido, en este caso el de la

propia Teoria de la Elaboracion.

Concluyendo, lo que mas interesa, desde el punto de vista de la Psicologia
de la Instruccion, es la consideracion de cuatro tipos de instrumentos didacticos
que facilitan la secuenciacion y el aprendizaje de los contenidos: los epitomes, los
niveles de elaboracién, los prerrequisitos de aprendizaje y las estrategias de

apoyo.
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Fig. 1: Mapa conceptual que representa la estructura logica de
la Teoria de la Elaboracion
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1.2. El diseno de secuencias de ensenanza-
aprendizaje desde la Teoria de Ila
Elaboracion.

El desarrollo de cualquier secuencia de ensefianza-aprendizaje comienza
por un epitome inicial que es una primera vision panoramica de los contenidos
mas generales que posteriormente se pretende desarrollar con detalle. Seria algo
asi, siguiendo con la analogia fotografica, como la utilizacién del gran angular de
la camara. En el epitome se sintetizan aquellas ideas mas generales en un mismo
nivel, que se retomaran y consolidaran cada vez que se profundice un poco mas en
los contenidos, de modo que las relaciones de conjunto siempre priman sobre los
contenidos especificos del mismo. El alumno los identifica como partes de un
todo estructurado, puesto que la explicacion del profesor describe una especie de

espiral que no los agota, uno a uno, en su primera presentacion.

No se debe olvidar que el epitome es un contenido de ensefianza en si
mismo y que como tal debe ser evaluado. Debe estar estructurado en torno a un
contenido organizador, como luego se analizard detenidamente, y presentado al
alumno en un nivel de aplicacion lo mas practico posible. Aqui reside la mayor
dificultad de su confeccion, por cuanto el alumno necesita un primer
conocimiento experiencial y concreto de todo el conjunto, que sirva de anclaje

para las posteriores profundizaciones en la jerarquia conceptual de la materia.

Si los conceptos son la base del contenido organizador, cada nivel de
elaboracion implicard una ampliacion sucesiva de los conceptos y detalles
subordinados. En cambio, si el contenido es de tipo procedimental, cada paso de
ese procedimiento general que se presento en el epitome puede ahora dividirse en
pequefios subprocedimientos, estrategias y habilidades especificas (cuya
implementacion depende, a su vez, de diferentes circunstancias con sus
determinadas excepciones). Los niveles de elaboracion serdn tantos como se

pretenda complejizar dichos procedimientos.

El epitome es una primera aproximacion a los contenidos minimos de la
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materia, de los cuales los alumnos deben dar cuenta como resultado de su
aprendizaje. Algunos de esos alumnos, de hecho, pueden no estar capacitados para
profundizar mucho mas en las relaciones logicas y contenidos mas abstractos que

van a tratarse en niveles subsiguientes.

Cada vez que se profundiza un poco mas en los contenidos de la materia
supone pues, que se alcanza un nivel mayor de elaboracion de aquel epitome
inicial. Cada vez que culmine una de estas fases de profundizacion, se debe
insistir en las relaciones que presenta con el plano general de conjunto, con lo que

éste se enriquece y extiende. Se trata del epitome ampliado.

El efecto que se produce en el alumno cuando se agota la ensefianza de
diversos contenidos sin pasar de nuevo por el epitome es analogo al efecto de
mareo que un principiante genera frecuentemente con su camara de video. Sélo la
camara que contenga un dispositivo estabilizador de imagen permite desplazar el
objetivo de una escena a otra con el zoom al maximo. Esta capacidad, propia de la
estructura cognitiva del experto, puede sin embargo comenzar a desarrollarse de
alguna forma al final de los sucesivos epitomes (epitome final), donde aquella
dimension fundamentalmente préactica del primero aparece ya reformulada con
maultiples relaciones semanticas (méas abstractas) que se han ido ganando en el

proceso.

Para poder elaborar estas secuencias de aprendizaje, el profesor debera
tener en cuenta los conocimientos previos del alumno y los diferentes procesos
cognitivos que debemos activar para facilitar un aprendizaje significativo de los
nuevos contenidos. En este sentido, Reigeluth (1983) sefiala que no es solamente
el conocimiento supraordinado el que facilita la significativad del aprendizaje,
como preconizaba Ausubel, y propone una serie de procesos que deben confluir
para potenciar la adquisicion, organizacion y almacenamiento del nuevo
conocimiento. En el esquema anterior (figura 1) se han destacado los procesos de
aprendizaje mas importantes, que a su vez son responsables de la generacion de

cuatro tipos de estructura de conocimiento:
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A. Procesos y estructuras de conocimiento subordinado.

En este caso, el proceso se inicia teniendo en cuenta una idea ya existente
en los conocimientos del individuo y se incluyen en ella otras nuevas mas
particulares. Estas ideas nuevas pueden ser otros casos mas que ejemplifiquen la
idea previa, pero sin modificarla sustancialmente (subordinacion derivativa). O
también pueden operar como extensiones de aquella idea anterior, pudiendo
enriquecer o modificar incluso los atributos de criterio, nucleares, que la definen:
la idea nueva es una parte mas especifica de la idea previa (subordinacion

correlativa).

Este modo de conocimiento subordinado en sus dos modalidades,
derivativa y correlativa (Ausubel, 1976), estd caracterizado por un proceso de

diferenciacion progresiva, por el que la estructura cognitiva crece desde las ideas

mas generales a las mas especificas, es decir, desde un todo mas amplio e
indiferenciado, pero conocido, a sus componentes mas detallados.

Teniendo presente que las nuevas ideas han quedado engarzadas de forma
I6gica y sustancial con otras mas generales se puede decir que ha habido un
aprendizaje significativo. La advertencia didactica importante que de aqui se
desprende es llamar la atencion sobre la necesidad de partir explicitamente (sin

dar su existencia por supuesta) de conceptos mas inclusivos sobre los que el
alumno puede vincular otros conocimientos, evitando asi la dispersion y el
método de retencion puramente repetitivo que el aprendizaje no significativo
conlleva. En este sentido, podemos decir que la reconciliacion integradora

produce a su vez una diferenciacion progresiva.

B. Procesos y estructuras de conocimiento supraordinado.
Este proceso discurre en el sentido opuesto al explicado anteriormente. La
supraordinacion se produce cuando, entre varios conceptos o proposiciones, se

captan por el individuo nuevas relaciones que permiten su integracion en una idea

mas inclusiva. Estos conceptos o proposiciones adquieren, en consecuencia, la
forma de una nueva organizacion ideativa, que genera, por tanto, un nuevo

significado. Ausubel llama a este proceso reconciliacion integradora, y su
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resultado es el aprendizaje supraordinado.

La integracion, a la que se ha aludido anteriormente, puede ocurrir de dos
maneras. La primera de ellas puede darse como resultado natural de la misma
diferenciacion progresiva, es decir, el individuo aunque se percata de las
diferencias y semejanzas entre las ideas obtenidas a través del aprendizaje
subordinado aplicado anteriormente, percibe también vinculos que le permiten
relacionar entre si aquellos conceptos. Es importante didacticamente que el
profesor lo facilite y, en todo caso, se cerciore de que los alumnos han realizado la

integracion pretendida.

La segunda forma se produce cuando en el material a estudio se afade

algun elemento nuevo que hace aflorar la cadena de relaciones con los otros de la

misma categoria, ya existentes. Para lo cual el profesor debe mantener las ideas

explicitas en la mente del alumno recapitulandolas y sintetizandolas.
C. Procesos y estructuras de conocimiento coordinado.

En el aprendizaje coordinado, complementario del subordinado, también
se da la reconciliacion integradora. En él, los conceptos o proposiciones antiguos
y la nueva idea no guardan entre si dependencia de subordinacion o
supraordinacion porque tienen el mismo grado de inclusividad, pero aparecen
relaciones sustanciales entre ellos que dan lugar, a modo de generalizacion de

dichas relaciones, a otra organizacion conceptual con nuevo significado.

Este tipo de aprendizaje es muy frecuente en el caso de la Fisica y aparece,
por ejemplo, al deducirse las leyes que establecen relaciones numéricas entre
varias magnitudes, sin definirse en este proceso otras nuevas de mayor grado de
inclusividad. Una muestra clara lo ofrece la ley de Ohm: dos magnitudes,
diferencia de potencial, V, y resistencia eléctrica, R, constituyen dos elementos
conceptuales basicos en la explicacién de las caracteristicas de un circuito, pero la
relacion sustancial entre ellas no puede entenderse hasta no contar con el vinculo
que proporciona otra magnitud del mismo grado de generalidad en el contexto de

estos contenidos, que es la intensidad, 1. Otros ejemplos de Fisica, lo proporcionan
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las relaciones entre presion, volumen y temperatura en los gases, entre masa y

energia, etc. (Montanero y Montanero Fdez., 1995).

En general, las tres formas de aprendizaje descritos (subordinado,
supraordinado y coordinado) se dan alternativamente, ante cualquier explicacion
expositiva de contenidos conceptuales. De tal forma que el proceso de aprendizaje
del alumno baje unas veces de lo més general a lo mas especifico (diferenciacion)
y otras suba en sentido contrario (integracion). Aungue la orientacion general de

la jerarquia conceptual sea en definitiva descendente. La importancia de estas

subidas y bajadas por la escalera conceptual nos orienta sencillamente hacia algo
que parece un principio natural del aprendizaje: cualquier nueva especificacion de
una idea mas inclusiva proporciona, en general, un nuevo significado a dicha idea,
el cual habra de ser integrado en una estructura conceptual mas amplia. En el
siguiente ejemplo (fig. 2) podemos apreciar las estructuras del conocimiento
supraordinadas, subordinadas y coordinadas.

LALUZ

¥
e11 5u propagacion puede sufric

— i — ¢
KEFEACCION ) < RELEXION ) ( ABIDRCION
- o

Fig. 2. Ejemplo para representar las estructuras del conocimiento supraordinadas,
subordinadas y coordinadas

El concepto de propagacion de la luz es superordinado respecto a los otros
tres, o lo que es lo mismo, los conceptos de reflexion, refraccion y absorcién son
subordinados al primero. Por otra parte, reflexion, refraccion y absorcién son

conceptos coordinados entre si.
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D) Procesos de aprendizaje experiencial.

Segun Reigeluth, esta forma de conocimiento es imprescindible en
cualquier secuencia de ensefianza-aprendizaje, ya que el conocimiento
experiencial hace referencia a cualquiera de los aprendizajes especificos, hechos o
sucesos que han sido almacenados en memoria episddica, fundamentalmente en

dos situaciones de aprendizaje:

» La primera de ellas se da cuando el caso conocido es un ejemplo
aislado (por ejemplo si se quiere ensefiar el concepto de lente convergente y el
alumno conoce un ejemplo particular de lente convergente (lupa), pero no lo tiene
subordinado a la idea anterior). No se trata aqui, por tanto, de ampliar la base de
datos, sino de crear una nueva estructura, activando en la mente del alumno la
idea de lupa, plantedndola en referencia a lente convergente (al alumno
dificilmente se le ocurriria) y, por ultimo, explicitando la relacion de

subordinacion.

» La segunda, cuando el caso es conocido como un concepto
subordinado. Lo Unico que cabe hacer es aumentar el nimero de ejemplos
especificos con objeto de ir enriqueciendo, si fuera necesario, la base de datos del

sujeto.

En resumen, para la adquisicion, organizacion y recuperacion del nuevo
conocimiento en un nivel de aplicacion es imprescindible que exista una relacion
de las nuevas ideas con la base de datos experienciales del alumno, adquiridas de

tres formas:

1. por activacion de ejemplos familiares aislados.
2. por creacion de relaciones entre clases subordinadas conocidas.
3. por provision de nuevos ejemplos pertinentes que ensanchen la

estructura de subordinacion formada.

El énfasis de Reigeluth sobre el aprendizaje en el nivel de aplicacion (asi

Ilamado en la Teoria de la Instruccion) va a tener una gran importancia a la hora

de proponer su Teoria de la Elaboracion. En este sentido insiste respecto del
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conocimiento experiencial:

v' Es importante para la adquisicién de las nuevas ideas porque, en el
nivel de aplicacion, el estudiante debe conocer como se aplica una idea general a

un caso particular, lo que es mas dificil si no se dispone previamente de ejemplos.

v' También lo es para la organizacién de la secuencia porque el nuevo
conocimiento a enseflar debe estar integrado en una estructura subordinada

estable.

v' Finalmente, es importante el conocimiento experiencial para la
recuperacion porque crea enlaces entre el nuevo conocimiento y la base de datos,
lo cual facilita el recuerdo de una idea general por referencia a un ejemplo

especifico que permite mejor visualizacion e imaginacion.

La secuencia de aprendizaje elaborativa debe operar sobre estos procesos
cognitivos y sus estructuras de conocimiento subsiguientes, haciendo converger

tres vectores elaborativos:

1. De lo general a lo detallado.

En este caso estan presentes los contenidos conceptuales Yy
procedimentales. Lo general es lo mas amplio e inclusivo, mientras que lo
detallado es menos amplio y corresponde a subdivisiones de lo general. Es decir,
se trata de una estructura supraordinada del conocimiento en la que el significado

de lo general y lo simple coinciden en el caso de conceptos y procedimientos.

2. De lo simple a lo complejo.

Se aplica a los principios y procedimientos. Simple es lo que menos partes
tiene, mientras que complejo posee un mayor numero de partes. De nuevo se
identifica simple con general y, ahora, ademas, complejo con detallado. La
secuencia de lo simple a lo complejo corresponde también a una estructura

supraordinada del conocimiento.

Las ventajas que se obtienen al aplicar una secuencia de lo simple a lo

complejo, son las siguientes:

v' Se forman estructuras cognitivas mas estables, lo que posibilita
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mejores retenciones a largo plazo y mejores transferencias.

v/ Se crean contextos significativos dentro de los cuales son adquiridos

todos los contenidos instruccionales, mejorando asi la motivacion.

v" El alumno adquiere un primer conocimiento general de los aspectos
principales del contenido instruccional, lo que le facilita un cierto control sobre la

seleccién y secuenciacién del contenido.

3. De lo concreto a lo abstracto.
El conocimiento experiencial posibilita que partiendo de ejemplos
especificos se pueda concretar un concepto, un principio o un procedimiento. La

dimension abstracto-concreto es, por tanto, complementaria pero independiente de

las otras dos. Veamos un ejemplo de la Fisica. El principio de la interaccion
eléctrica entre dos cuerpos (ley de Coulomb) tendrda un determinado grado de
generalidad que es el que le corresponde con relacion a otros principios de la
Electricidad. Pero a esta dimension se superpone otra que va de lo concreto a lo
abstracto y que dependera exclusivamente del tipo de ejemplos que en unas
determinadas circunstancias se puedan utilizar. Dependiendo de los cuerpos que

interaccionen, podria seguir este orden:

1. Cuerpos de uso corriente. Por ejemplo, mostrar un caso de fuerza
eléctrica entre la esfera de un Van de Graff y la de un péndulo eléctrico. Se trata

de un caso especifico claramente visible.

2. Cuerpos pequefios. Mostrar la fuerza entre dos gotas de aceite
cargadas por friccion. El ejemplo es menos tangible que el anterior.

3. Particulas subatémicas. Sobre un esquema en el que figura una red
ionica de una sal se indican las fuerzas entre los iones. Se trata ahora de un

ejemplo especifico pero dificilmente tangible.

4. Enunciado del principio. Dos cuerpos cargados eléctricamente se
atraen o repelen con fuerzas que son directamente proporcionales al producto de
las cargas e inversamente proporcionales al cuadrado de la distancia. La

definicion (por la que en muchas ocasiones se comienza la ensefianza de una idea)
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constituye el mayor grado de abstraccion. No posee significado si no existe algln
tipo de conocimiento experiencial al que sea aplicado.

Como se ha podido observar, la secuencia de ensefianza-aprendizaje no
estd basada en sintetizar o resumir, sino en epitomizar, ya que, de este modo, se
facilita el aprendizaje significativo otorgando una especial relevancia a las ideas

generales en un nivel de aplicacién no memoristico.

Para poder desarrollar estos niveles, el profesor cuenta también con

diferentes estrategias didacticas de apoyo importantes para la cohesion de todo el

proceso de ensefianza-aprendizaje. Ademas de los recursos audiovisuales y
tecnoldgicos en general, asi como el conjunto de estrategias dirigido a estimular la
autonomia y auto-control del propio proceso de aprendizaje, Reigeluth (1983)

destaca otras tres estrategias de tipo verbal:

v'la analogia (que puede desempefiar una funcion semejante a la del
organizador previo de Ausubel),
v' el resumeny

v' la sintesis.

Aunque resultaria mas completo la distincién entre dos modalidades
(Pérez y col., 1998a):

» Las ejemplificaciones (ejemplos, analogias y digresiones).

» Las recapitulaciones (el resumen sucesivo y con otras palabras de los
elementos mas importantes que se van introduciendo en el discurso; y la sintesis
de las relaciones de esos elementos entre si y con aquellos de los cuales

constituyen una elaboracion).

Utilizar estos tipos de estrategias propuestos por Reigeluth, facilita ese
proceso ciclico constante de las ideas generales a los elementos mas especificos.
Al tiempo que, al incrementar el nivel de redundancia de la explicacion del

profesor, mejoran también su comprension (Sanchez y col., 1996).



28 La Teoria de la Elaboraciéon

1.3. Componentes criticos del contenido
organizador Yy prerrequisitos de
aprendizaje. Nuevas aportaciones.

Del mismo modo que Gagné, Reigeluth realza la importancia que tienen
los prerrequisitos, ya que estos posibilitan que el aprendizaje sea mas efectivo. El
profesor debe tratar de proporcionar o, en su caso, activar tanto los conocimientos
previos como las estrategias pertinentes para que el alumno pueda asimilar los
elementos fundamentales del contenido al que se enfrenta. Cada uno de esos

componentes criticos (propios de un tipo de contenido determinado), sera el punto

de referencia para planificar los prerrequisitos que cada aprendizaje necesita.

En la actualidad se esta dando mas importancia a los procesos y estrategias
que el alumno debe activar (Martinez Torregrosa y col., 1993, 1999) lo cual choca
con lo que hasta ahora el profesor consideraba como fundamental, el aprendizaje
del contenido en si. Por otra parte, es necesario que se asegure también que el
alumno es capaz de comprender esas relaciones semanticas de pertenencia entre
una caracteristica y su concepto, cual de ellas es clave y cual superficial, como
reorganizarlas para formar ad hoc nuevas categorias, como recuperarlas de manera
funcional y no meramente mecénica, etc. Esto supone que tenga en su repertorio
un conjunto de estrategias de categorizacion, clasificacion, comparacion,
seleccion y recuperacion de la informacién, cuyo uso se convierte en muchos
momentos en un prerrequisito fundamental del que muchos alumnos carecen para

conseguir un aprendizaje comprensivo.

El enfoque de Reigeluth sobre los prerrequisitos de aprendizaje supone una
aportacion tan interesante como escasamente estudiada en la Psicologia de la
Instruccion. Las revisiones de su teoria (Coll, 1987; Coll y Rochera, 1990;
Montanero y col., 1999; Montanero Fdez. y col. 2001; etc.) apenas aluden a las
implicaciones metacognitivas que, desde nuestro punto de vista, introduce
Reigeluth con el analisis de los componentes criticos de cada contenido

organizador. A menudo se insiste en la importancia de los conocimientos previos
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con la misma ambigiiedad con que lo hiciera Ausubel, sin hacer referencia dentro
de estos al desarrollo de estrategias metacognitivas que posibilita la asimilacién de

la estructura formal de un contenido concreto.

Para Reigeluth, desde la Teoria de la Elaboracion, cada uno de esos
contenidos organizadores da lugar a varios tipos de secuencias con una estructura

de contenido especifica:

v Si el contenido organizador es de tipo procedimental dara lugar a una
secuencia con dos posibles estructuras internas: de orden (en el que el paso de un
estado a otro en la resolucion del procedimiento es completamente mecanica); o

de_decision (en el que mediaria, en cambio, un proceso de toma de decisiones).

v"Reigeluth indica que para los principios se podria encontrar o bien una
estructura descriptiva o bien prescriptiva del proceso de cambio que ese principio
pretende explicar.

Esta separacion para los principios, descriptiva y prescriptiva, no parece
muy acertada, ya que la formulacién de un principio de Fisica, por ejemplo,
atraviesa varias fases cientificas desde la observacion de un fenomeno hasta la
deduccién de un modelo causal que lo explica y pretende predecirlo, pasando
antes por otra en el que el cientifico induce unas leyes que simplemente describen
las relaciones entre diversos hechos del fenémeno (Montanero y col., 1999;
Montanero Fdez. y col. 2001). Reigeluth parece confundir la génesis
epistemoldgica, legal y causal, de un principio, con dos formatos de contenido en

cuanto objeto de aprendizaje, lo cual resulta equivoco.

Sin embargo, Reigeluth identifica ese caracter predictivo del modelo

teorico y causal que supone psicolégicamente todo principio, con lo
supuestamente prescriptivo, que seria mas bien propio de un procedimiento.
Efectivamente, un procedimiento prescribe como debe ejecutarse algo. Por el
contrario, un principio pretende explicar las causas o predecir los efectos de un

fenémeno.

v Por ultimo, Reigeluth denomina listado a la estructura subyacente en
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una enumeracion de hechos y resefia, asi mismo, dos tipos de estructuras

conceptuales que denomina taxonomia y matriz. Los elementos que estructuran

semanticamente un concepto pueden organizarse taxonémicamente como tipos o
partes. La matriz, por otro lado, no es una estructura vertical del mismo tipo que
las anteriores, sino que representa en realidad una comparacion transversal entre

conceptos, segun relaciones, no simplemente semanticas, sino también criteriales.

Ante este panorama tan complicado Montanero Fdez. (1997) propone

algunas alternativas:

Se podria obtener una mejor aplicacion didactica al considerar las
estructuras de orden més bien como secuencial (con un patron de relacién
episddico, de caracter narrativo o temporal, como suelen presentar los contenidos
de Historia), antes de incluirlos en el mismo saco de los procedimientos (que son

en cambio de naturaleza metodoldgica y prescriptiva).

Seria importante incluir un tipo de estructura para la instruccion de ciertos
contenidos. Frecuentemente se pueden encontrar contenidos conceptuales,
fundamentalmente principios, que presentan una estructura implicativa, en la que
se establece una relacion argumental desde unas premisas a una conclusion.
Relacion légica que no se debe confundir con el patron procesual de causa-efecto

que se establece en las estructuras causales.

En conclusion, pareceria logico diferenciar las estructuras de contenido

que se pueden generar en los principios en causales e implicativas, en lugar de

descriptivas y prescriptivas, como defiende Reigeluth.

La comparacién seria la equivalente a la matriz, y la descripcion

enumerativa corresponderia al_listado o la taxonomia de Reigeluth.

En la tabla que se presenta a continuacion (tabla 2) se hallan todas las
modificaciones (Pérez y col., 1998a), como propuesta alternativa al modelo de
Reigeluth sobre las estructuras de los contenidos organizadores de una materia
cualquiera. Ademas, se ha afiadido un analisis de los patrones de relacion, las

categorias cognitivas y las técnicas especificas de representacion de cada una de
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estas estructuras, de cara a ampliar, como se vera brevemente, las posibilidades

didacticas de estos instrumentos.

CONTENIDO ESTRUCTURA CONTENIDO CATEGORIA REPRESENTACION
Atributo
I. Descriptiva De | Concepto Funcién Esquema
pertenencia Parte Mapa conceptual
CONCEPTO
1. N S
Comparativa Criterial Concepto - Concepto Cuadro sinéptico
I11. Causal Procesual Causa - Efecto Organigrama
PRINCIPIO
IV. Implicativa | Argumental Premisa - Conclusién Mapa conceptual
V. Decisional Problema - Solucion i i
Metodoldgica Diagrama de flujo
PROCEDIMIENTO
. - Organigrama
VI. Secuencial Episédica Antecedente - Consecuente

Tabla 2: Modificaciones al modelo de Reigeluth

Como ya se ha definido (Montanero Fdez., 1997), cada tipo de contenido
responde a muy diversos procesos de aprendizaje de los que l6gicamente deriva la
prevalencia de uno u otro método de instruccion. Es mas, como muchos
profesores perciben a diario, la dificultad del aprendizaje del alumno se debe a
menudo, mas que al contenido en si mismo, a la complejidad de acceso a su
estructura interna. Conocer con precision dicha complejidad debe facilitar el
conocimiento de los prerrequisitos de aprendizaje que requiere cada paso
didctico.

Para que esto se lleve a cabo, el profesor ha de actuar sobre algo mas que
los conocimientos previos, o las habilidades mas simples a las que se referia
Gagné. A menudo se enfocan los prerrequisitos de un aprendizaje, simplemente
como los conocimientos previos que facilitan su consecucién. Sin embargo, el
alumno debe dominar también estrategias metacognitivas que le permitan asimilar
las anteriores relaciones estructurales que organizan esos contenidos, si quiere que

esa asimilacion sea auténticamente significativa.
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La aplicacion didactica de todo este andlisis estructural que se ha hecho en
torno al contenido organizador deriva en una vision sustancialmente diferente de

aquellos componentes criticos que, segun Reigeluth, el profesor debe enfatizar

como prerrequisito que asegure un aprendizaje significativo:

1) Si el contenido organizador esta constituido por procedimientos, como

en el ejemplo del contenido “Sistemas de ecuaciones”, el profesor deberia tratar
de desglosar cada operacion basica que el alumno debe dominar por separado.
Posteriormente, deberia también entrenarle especificamente en la toma de
decisiones estratégicas que relaciona dichas operaciones y que lleva en la practica,
por ejemplo, a elegir eficazmente resolver por “igualacion”, mejor que por

“reduccion”, un sistema de ecuaciones concreto.

2) Si el contenido organizador esta constituido por principios (como seria
el caso de los principios de Newton en la ensefianza de la Dinamica en Fisica) el
profesor debera esforzarse en explicitar las relaciones logico-causales que

explican:

» EIl cambio (segun un patron de relacion procesual) de las causas a sus
efectos (por ejemplo, para explicar el ciclo de la evaporacion del agua

en Ciencias de la Naturaleza); o bien,

» Laargumentacion desde unas premisas fundamentales, establecidas en
un modelo teorico, a las deducciones que conforman esa teoria (por
ejemplo, a partir de los presupuestos teéricos de las fuerzas centrales
podemos deducir que la orbita de una particula libre se mantendra en

un plano constante).

3) En ultimo lugar, si son los contenidos conceptuales los que sirven de
eje vertebrador del contenido organizador, los componentes criticos en este caso
serian sus “atributos” esenciales (como por ejemplo, las caracteristicas de los
gases ideales); los “elementos funcionales” (las funciones de un microscopio); o
en su caso las “partes” (partes del microscopio), conectados por relaciones

semanticas de pertenencia a cada uno de esos conceptos generales que hemos
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ejemplificado.

La existencia y activacion de conocimientos previos deben considerarse
como prerrequisito de aprendizaje para que las relaciones sean auténticamente
significativas (y no meramente arbitrarias) en la mente del alumno. Ademas esa
significatividad aumentard si el profesor evita las largas enumeraciones de
caracteristicas que definen un concepto, y proporcionard, en cambio,
comparaciones transversales con las de otros conceptos generales ayudando
también al alumno a establecer por si mismo criterios que enriquezcan la

comparacion.

El andlisis de las implicaciones metacognitivas del contenido organizador
es un aspecto indispensable para la ambiciosa pretension de desarrollar modelos
de Instruccion Basada en los Procesos (Asman y Conway, 1989). Objetivo que

Reigeluth nunca llegé a plantearse explicitamente.

Al impulsar un camino intermedio entre el analisis del contenido
epistemoldgico y el de las destrezas de la tarea a instruir, ofrece, sin embargo, el
marco mas solido para enfrentarse al desarrollo de estrategias metacognitivas
sobre la base de los propios contenidos curriculares. Teniendo en cuenta estos
presupuestos, es plausible considerar la anterior revision de los componentes
criticos de un contenido organizador como un primer paso para poder convertir un

contenido curricular en un marco donde ensefar a pensar a los alumnos. El

analisis diferencial de las categorias y relaciones que el alumno debe explicitar y
contrastar en cada contenido, asi como los instrumentos de representacion para
sintetizarlo, permiten que el docente pueda disefiar también objetivos y

actividades de mediacidon metacognitiva integrados en la ensefianza diaria.

Los profesores, a veces, no comprenden la dificultad de los alumnos para
responder en los exdmenes a preguntas que ellos mismo llaman de relacionar.
Como se ha visto, este requerimiento presupone que el alumno, ademéas de
recordar las ideas mas importantes es capaz de poner en funcionamiento un
conjunto de estrategias de comparacion en las que probablemente nadie le
entrend. Debe identificar y reorganizar las caracteristicas de ambos conceptos
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objetos de comparacion; establecer unos criterios adecuados para realizar una
contrastacion por pares entre dichas caracteristicas; inferir incluso aquellas que
quizas no estuvieron recogidas explicitamente en sus “apuntes de clase” para
poder completar los pares que pudieron quedar sin pareja; y ser capaz de
representar sintéticamente todo esto de forma que pueda traducirse sin

ambiguedades.

Uno de los recursos didacticos imprescindible para mediar la capacidad de
activacion de relaciones conceptuales en la memoria operativa del alumno son los
mapas conceptuales (Novak y Gowin, 1988; Suarez y col., 1989; Pefia y col.,
1989; Ciliverti y Galagovsky, 1999; Costamagna, 2001) de modo que este tenga
un minimo de recursos libres para enfrentarse a su analisis interno, para trascender

y manipular un contenido, hasta entonces de apariencia monolitica.

El entrenamiento sera posible si cada profesor reflexiona sobre las
exigencias cognitivas que se pueden derivar del contenido que va a impartir y
disefia actividades especificas en este sentido. Dichas actividades deben
conformarse progresivamente como pequefios foros para una discusion
metacognitiva en los que el alumno consolide hébitos de inferir y justificar
verbalmente con precision la relacién semantica o causal entre conceptos, asi
como evaluar y discutir en grupo las contradicciones y ambigiedades, las
relaciones inconsistentes, los conceptos omitidos en los mapas que ellos mismos

elaboran.

Cuando el estudiante es capaz de reconocer y generar por si mismo
estrategias para representar un contenido aumenta su responsabilidad activa en la
comprension. Para ello, debe habituarse progresivamente a planificar, evaluar y

auto-regular diferencialmente la comprension de cada contenido de aprendizaje.

Aunque la Teoria de la Elaboracion ha sido aplicada casi exclusivamente a
la secuenciacion de contenidos curriculares en la Ensefianza Secundaria, su
vigencia puede reafirmarse en otras direcciones de creciente importancia. La
posibilidad de construir nuevos modelos de Instruccion Basada en los Procesos,

integrados conscientemente en el disefio curricular, amplia las posibilidades
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didacticas para conseguir que, junto al aprendizaje de los propios contenidos
curriculares, el alumno trabaje sistematicamente nuevas estrategias de

pensamiento.
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1.4. Propuesta de modificacion para la
ensefanza de la Fisica.

Aunque la Teoria de la Elaboracion ofrece un sélido marco teorico para el
diseio de secuencias instruccionales en la Educacion Secundaria debe
complementarse con un estudio no menos profundo de su aplicacion a la
idiosincrasia de cada area de conocimiento. Como se ha mostrado en trabajos
anteriores (Montanero, Suero y Pérez, 1995, Montanero y col., 1999; Pérez y col.,
1999a, 2001a) en el caso de la Fisica las especificaciones epistemoldgicas y
didacticas se revelan con tanta claridad que son necesarias nuevas aportaciones, e
incluso modificaciones, que faciliten disefios instruccionales auténticamente

coherentes y realistas.

En definitiva, la importancia de la propuesta de modificacion reside en
considerar los fendmenos fisicos como contenidos organizadores para la
ensefianza de la Fisica. Ello lleva aparejado un doble cuestionamiento, critico y

prescriptivo, respecto al desarrollo tedrico que se ha presentado anteriormente.

En primer lugar, es necesario destacar que hasta el momento no se habia
considerado el fenébmeno como un tipo de contenido con entidad propia y
susceptible de vertebrar las secuencias instruccionales en la ensefianza de la
Ciencia. ElI fenébmeno como contenido de ensefianza no puede subsumirse en la
acepcion de principio, ni mucho menos de acuerdo con reducirlo didacticamente a
la categoria de actividad mas o menos experiencial que se presenta a los alumnos
para apoyar el aprendizaje de un conjunto de contenidos. Desde nuestro punto de
vista el fendmeno de observacion puede adquirir también, en funcion del disefio
instruccional que se planifique, una suficiente consistencia didactica como
contenido vertebrador de todo el proceso de ensefianza (Montanero Fdez. y col.,
2001)

En segundo lugar, hay que destacar que, es importante orientar la toma de
decisiones del docente con respecto a la eleccion del contenido organizador. En

este sentido, defendemos que, para conseguir un mejor aprendizaje, las secuencias
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instruccionales en la Fisica deben vertebrarse en torno a la jerarquizacion de los

fendmenos fisicos correspondientes a los contenidos seleccionados. Es decir, el

fendmeno no so6lo puede asumir el papel de contenido organizador en el disefio
didactico, sino que de hecho es el méas apropiado cuando aplicamos la Teoria de la
Elaboracion a la ensefianza de Fisica. Esta afirmacion se fundamenta teéricamente

en tres razones:

v' La primera justificacién, de caracter epistemoldgico, se relaciona con
los procesos de construccion del conocimiento cientifico. La observacion de la
realidad, concretada en la variedad de fendmenos fisicos, es el punto de partida
fundamental en el proceso de generacion de las teorias cientificas. Ademas, todo
principio o concepto cientifico se compone de elementos definicionales
inevitablemente limitados por el contexto factual en el que se verifican (pensemos
por ejemplo en el concepto de presion, que en la teoria cinética se define en
términos de choque de particulas contra la pared, y en la hidrostatica, en cambio,
por el peso sobre la unidad de superficie de columnas de liquidos). De modo que
dificilmente el alumno estard capacitado para profundizar en el sustrato

epistemoldgico de la Fisica si el desarrollo de su estructura psicoldgica durante el

aprendizaje no se vincula directamente a la observacién y analisis de los

fendmenos que constituye ese contexto factual.

v" Por otro lado, existe una justificacion de indole ya exclusivamente
psicolégica que viene dada por la misma necesidad del alumno de obtener
explicaciones causales en el aprendizaje de la Fisica. En realidad, en ninguna otra
area de conocimientos los hechos proporcionan con tanta claridad condiciones
necesarias y suficientes para establecer relaciones causales. Muchas de las teorias
implicitas que a menudo interfieren en el proceso de ensefianza-aprendizaje se
generan (como se verd mas adelante) en gran parte por esta necesidad,
insuficientemente satisfecha en la ensefianza formal. Su modificacion, antes de

conseguir un auténtico cambio conceptual, requiere la provocacion de variados

conflictos factuales (Pozo, 1989), entre las observaciones que el alumno registra

ante un determinado fendmeno, y las predicciones que inicialmente realizaba, a
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partir de su teoria implicita. Por lo que, tanto la reestructuracion de las relaciones
erréneas, como la facilitacion de hipdtesis causales adecuadas, requieren una
prevalencia de las actividades de observacion y andlisis de los fendmenos fisicos a

lo largo de toda la secuencia instruccional.

v' Por ultimo, como justificacion pedagdgica, la consideracion de los
fendmenos como eje didactico favorece la utilizaciéon de diversas estrategias de
aprendizaje experiencial y por descubrimiento. Estas metodologias han cobrado
un gran auge en los ultimos afos, especialmente en el &mbito de la Ensefianza de
la Ciencia. Sin embargo, para que este enfoque no se reduzca al disefio de
actividades puntuales, debe vincularse a una secuenciacion de los contenidos en la
que la observacion y el analisis de los fenOmenos tenga una relevancia constante a

lo largo de todo el proceso.

A continuacion se presenta un mapa conceptual, figura 3, en el que se

resumen las anteriores reflexiones:

LOS FENOMENOS FisSICOS
COMO CONTENIDOS ORGANIZADORES

ti enen
| I }
. JUSTIFICACION JUSTIFICACION
JUSTIFICACION PSICOLOGICA PEDAGOGICA
EPISTEMOLOGICA . o
Construceion del Mecesidad del alumno de Potenciaci dn del
. . obtener explicaciones aprendizaje experiencial ¥
conwocitniento dentifico o
rausales por descubrimiento

Figura 3: Justificacion de la eleccion de los fendmenos fisicos como
contenidos organizadores.

Teniendo en cuenta los anteriores presupuestos que se muestran en el
grafico superior, se pueden plantear una serie de conclusiones con una doble

pretension, tedrica y practica, dirigida a ampliar, por un lado, las implicaciones
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didacticas de la Teoria de la Elaboracion en el ambito especifico de la Ensefianza
de la Fisica; y por otro lado, a aumentar su operatividad y las prescripciones
practicas que el docente tanto demanda. Desde el punto de vista teorico, se debe
entonces considerar tres aspectos fundamentales en la aplicacion de la Teoria de

Elaboracion a la ensefianza de la Fisica (Pérez y col., 1998a):

1. La primacia que deben adquirir los fendmenos en el desarrollo del
epitome.

2. La consideracion de dos grandes niveles de elaboracion, causal y
legal, en las macrosecuencias didacticas de la Fisica en la Educacion
Secundaria.

3. La importancia clave de considerar actividades de deteccion y el
tratamiento de las teorias implicitas en torno a los contenidos de

nuestra secuencia de aprendizaje.

Todos estos puntos pueden concretarse en una serie de orientaciones
didacticas para el disefio de los elementos fundamentales de la secuencia

elaborativa, como se describe en el capitulo 6.






Capitulo 2

Relevancia de las teorias implicitas
en la secuencia elaborativa

2.1. Introduccion.

Todas las investigaciones parecen indicar que los alumnos saben algo
sobre lo que se les va a ensefiar y que es importante que el alumno aprenda a partir
de esto que sabe. Como profesores, necesitamos conocer estas ideas previas de los
alumnos para que a partir de ellas elaboremos las diferentes actividades de

aprendizaje.

En la actualidad existe evidencia empirica de que los alumnos antes de

llegar a la instruccion formal ya tienen sus propias concepciones sobre los

fendmenos naturales y sobre lo que se les va a ensefiar. La investigacion sobre la

construccién de ideas y conocimientos previos, por los alumnos, en el aprendizaje
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de la Ciencia ha suscitado un complicado debate que todavia continta vigente
(Driver y Easley, 1978; Rubio y col. 1994; Marin, 2001).

El que aprende tiene, pues, unos esquemas mentales previos, que son los

que utiliza para interpretar lo que se le esta ensefiando, los cuales interfieren de
manera decisiva en la adquisicion de conceptos cientificos (Osborne y Wittrock,
1983; Gil, 1983, 1993; Pozo y col., 1992; Matthews, 1994; Rubio y col., 1995;
Montanero, Pérez y Suero, 1995; Montanero y col., 2002). En la mayoria de los
casos estas concepciones no se alteran después de la instruccion. En
investigaciones anteriores hemos constatado la persistencia, a lo largo de la
instruccion académica, de preconcepciones erroneas en distintos ambitos de la
Fisica (Montanero y col., 1991; Calvo y col., 1992 a, b; Solano y col., 2002; Gil
y col., 2003).

Una causa importante de la persistencia de los errores conceptuales
(Driver, 1986) es el hecho de que los modelos didacticos utilizados
habitualmente por los profesores, transmision verbal de conocimientos ya
elaborados o descubrimiento inductivo y autdbnomo, no tienen en cuenta las
estructuras conceptuales previas de los alumnos en las que los nuevos

conocimientos han de integrarse.

La importancia de partir de los conocimientos previos es una de las
novedades mas relevantes en la concepcion constructivista, ya que tiene muchas
repercusiones a lo largo de todo el proceso de ensefianza-aprendizaje. Por
ejemplo, es importante para considerar la capacidad de aprendizaje de un
alumno, para determinar los contenidos, para establecer un conflicto cognitivo,

para la ayuda adecuada, para la evaluacion inicial, etc.

Aunque se han utilizado diferentes nombres para expresar estas ideas, que
los alumnos consideran mas razonables y Utiles que las que dicta el saber
cientifico, nosotros utilizaremos el término de ideas previas como lo que el

alumno sabe antes del aprendizaje en la escuela, y el de teoria implicita o

preconcepcion cuando queramos resaltar su no coincidencia con las ideas

cientificamente aceptadas.
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2.2. Analisis del marco tedrico que explica
el origen de las teorias implicitas y su
tratamiento.

En este apartado, analizaremos estas ideas de los alumnos intentando dar

respuesta a seis preguntas basicas:

1. ¢Por qué tienen los alumnos preconcepciones?

2. ¢Cual es su origen?

3. ¢Qué caracteristicas presentan?

4. ¢Cbomo se organizan esas ideas en la mente del alumno?

5. ¢Como pueden conocerse?

6. ¢Qué estrategias pueden seguirse para lograr el cambio conceptual?

Analizaremos a continuacion cada una de estas cuestiones.

2.2.1 ¢ Por qué tienen los alumnos
preconcepciones?

La respuesta a esta cuestion es la que da sentido al Ilamado
Constructivismo, una manera de entender el funcionamiento psicoldgico de las
personas segun el cual no podemos conocer el mundo de un modo directo sino a

través del filtro impuesto por nuestras ideas o0 expectativas.

La idea constructivista, que podria resumirse brevemente con la frase
“vemos las cosas no como son, Sin0 como Somos Nosotros”, supone que siempre
que intentamos entender o dar significado a algo lo hacemos a partir de una idea o

un conocimiento previo que tenemos.

La influencia de las expectativas e ideas alternativas sobre la forma en que
percibimos y actuamos en el mundo no es algo exclusivo de los estudios sobre
comprension de la ciencia en los alumnos. De hecho, tener ideas previas
influyentes y reacias al cambio no es algo que caracterice a los alumnos que

estudian ciencias, sino que mas bien es un rasgo que define al funcionamiento
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cognitivo del ser humano.

Casi todo lo que hacen las personas esta determinado por la forma en que
intentan dar sentido a las cosas que les suceden y las personas que les rodean. Sin
ir mas lejos, todo profesor, para llevar a cabo su labor, debe de interpretar lo que

hacen los alumnos, y sus compafieros, con el fin de poder predecir su conducta.

Una teoria, dicho de una forma simple, es una descripcién que muestra
algunos de los aspectos de la realidad. Pero sobre una misma realidad pueden
darse distintas descripciones, aspecto que es obvio para cualquier cientifico,
conocedor de que en una misma ciencia oficial se da el caso de la existencia de
teorias que presentan diferentes visiones de los mismos hechos fisicos. Asi en
Optica se discutid, durante algan tiempo, si la luz era una onda o estaba formada
por particulas. La idea de particulas o de onda describe aspectos complementarios
de una misma realidad, la cual no es estrictamente ni una cosa ni la otra, es luz.
Dependera del experimento, impuesto por la teoria utilizada, para que se

manifieste de una u otra forma.

Todos elaboramos teorias de cuanto nos rodea, entre ello de los fendbmenos
fisicos de nuestro ambito de experiencia. La construccion de estas teorias
responde a necesidades funcionales de organizacién de nuestro mundo. Un nifio
de 2 afos sabe que si balancea su cuerpo en un balcon puede caer. Su teoria fisica
le permite hacer esta prediccion. Por lo tanto, la necesidad de elaborar
predicciones correctas se apunta como una caracteristica esencial de este tipo de
interpretaciones, necesidad que estd apoyada en una preferencia por las

explicaciones causales (Pozo y col., 1992).

La razon por la cual en las teorias espontaneas se da una preferencia por lo
causal es de indole psicoldgica. Por una parte, como acabamos de ver, €s
necesario bajo un punto de vista existencial, predecir acontecimientos, la
supervivencia depende de ello. Por otra, existe la necesidad de controlar, en lo
posible, esos acontecimientos, y para mejor ejercer tal control es necesario poder
explicar, es decir, conocer las causas de esos acontecimientos y asi tener la

posibilidad de influir en ellos segn nuestra conveniencia. Lo causal encierra, por
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tanto, dos aspectos: la prediccion y el control.

Vemos, pues, que las cosas no poseen significados en si mismas,
Unicamente existen significados construidos personalmente que condicionan
fuertemente el posterior aprendizaje a traves de la instruccion. En el caso concreto
de la ensefianza-aprendizaje de la Fisica, la trascendencia de estas teorias
personales esta constatada (Driver, Guesne y Tiberghien, 1989; Giordan y De
Vacchi, 1987; Hierrezuelo y Montero, 1989; Montanero y col. 1991; Suero y col.,
1991a,b; Pozo, 1992). Y mas actualmente resefiamos las publicaciones
Montanero, Pérez y Suero (1995); Rubio y col. (1995); Suero y col. (1997)
Martinez Torregrosa, Osuna Garcia y Verda Carbonell (1999); Suero y Pérez
(1999), Salinas y Sandoval (1999 a, b), Galili y Hazan (2000), Mendoza y Lopez
Tosado (2000); Suero y col. (2002) Montanero y col. (2002); Solano y col.
(2002); Gil y col. (2003).

Una de las formas de entender por qué tenemos ideas causales tan
influyentes y persistentes sobre la realidad es comprender las funciones que el
conocimiento causal tiene en nuestra vida ordinaria. Nuestras ideas o conceptos
parecen cumplir dos funciones fundamentales para nuestra supervivencia fisica y

mental:

En primer lugar nos permiten predecir acontecimientos futuros, deseados o

temidos. Pero ademas de predecir esas situaciones las podemos controlar.

Claxton (1984), en su reflexion sobre la funcién de las teorias personales
en el aprendizaje, establece dos reglas que regirian las relaciones constructivas
entre esas teorias y el mundo: “Esto nos lleva a dos principios muy importantes: lo
que hago depende de lo que mi teoria me dice sobre el mundo, no de como es el
mundo en realidad. Puede que la serpiente sea una cuerda, pero corro; quizas la
silla sea un holograma, pero me siento; puede que el guardia de trafico sélo quiera
saber el resultado del partido, pero los nervios se me agarran al estbmago cuando
lo veo acercarse; es posible que la clase esté inquieta porque la madre de Diana ha
tenido que ir al hospital, pero mi reaccion es la de creer que no les gusto y que los
vikingos les aburren. Sin embargo: lo que sucede después depende de como es el
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mundo en realidad, no de como creo que es. Si cometo el error contrario y creo
que la serpiente es un trozo inofensivo de cuerda vieja, esto no va a impedir que

me muerda” (Claxton, 1984, pags. 33-34 de la trad. cast).”

Estas relaciones pueden variar segun sea la naturaleza del objeto al que se
refiere nuestro conocimiento. Asi, las personas tenemos la a veces agradable y a
veces sinuosa tendencia a adaptar nuestra conducta a las expectativas que los
demas tienen con respecto a ella, cosa que no hacen los objetos fisicos. Mas alla
de estas posibles diferencias, estas relaciones rigen en general los procesos de

construccion del conocimiento.

Por otra parte, las personas no intentamos sélo predecir y controlar sino

también explicar o, si se prefiere, atribuir un efecto a una determinada causa. Se
ha comprobado por ejemplo que un factor que influye en la motivacién de los
alumnos (y de los profesores) es la interpretacién que hacen de sus éxitos y
fracasos. Lo grave no es sblo fracasar sino como explicamos el fracaso. Si lo
atribuimos a causas que no controlamos, nos hallaremos indefensos ante el futuro.
Por ello, en ocasiones resulta mas conveniente desde el punto de vista de nuestra
autoestima crearnos lo que los psicélogos denominan una ilusion de control, es
decir, creer que controlamos incluso los acontecimientos que estan fuera de

nuestro control.

Las creencias magicas y sobrenaturales en los pueblos primitivos, o
incluso entre nosotros, parecen tener una funcion de controlar, aunque sea
ilusoriamente, fendmenos naturales muy relevantes para la vida social. Sean
animistas o causales, las explicaciones reducen lo aleatorio y lo incierto,
infundiéndonos mayor seguridad en nuestras muchas veces aleatorias e inciertas
decisiones y creencias. Abandonar una idea en la que creemos, supone perder

control sobre la realidad a no ser que dispongamos de una idea mejor.

Una de las razones para la resistencia de los alumnos al cambio conceptual
puede ser que la nueva explicacion no dé cuenta, a los ojos de los alumnos, de

todo lo que su concepcion, por implicita que sea, controla y explica.
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Si la explicacion causal de los hechos es tan relevante para nuestro
funcionamiento cognitivo, cabe esperar que las personas dispongamos de
procedimientos eficaces y poco costosos para obtener informacion causal sobre el
mundo. De hecho, parece haber ciertos procesos cognitivos y sociales en el origen
de las ideas que los alumnos tienen sobre la Ciencia, que estarian en buena medida

relacionados con esos procesos de inferencia causal.

2.2.2. ¢Cual es su origen?

El porqué se forman estas ideas se debe a varios factores, unos
relacionados directamente con la formacion escolar y otros con el mundo no
escolar en el que los alumnos estan inmersos. Las causas principales de formacién

de estas ideas son (Montanero y col., 1991):

v Los libros de texto u otros materiales utilizados en los estudios.
v Experiencias y observaciones de la vida cotidiana.

v Interferencia del vocabulario cientifico con el lenguaje cotidiano.
v

La cultura propia de cada civilizacion y los medios de comunicacion.

Los libros de texto son una de las principales causas de la formacion de
preconcepciones. En muchos casos utilizan una terminologia ambigua que induce
a confusion. Por ejemplo: “Las imagenes reales no se ven a simple vista, las

imagenes virtuales no existen” (Pefia y Garcia, 1998).

En otros casos son los esquemas de los libros los que inducen a errores
(Martinez Torregrosa, Osuna Garcia y Verdu Carbonell, 1999; Perales y Jiménez,
2002; Peérez, aceptado). Ademas, los libros de texto no tienen en cuenta las ideas
que a priori puedan tener los alumnos, y no prevén las dificultades que estas ideas
pueden entrafiar para la comprension de la informacion escrita y grafica que

aparece en el libro.

A modo de ejemplo, se muestra la figura 4, con la que se quiere

representar el fendbmeno de la dispersion de la luz blanca a través de un prisma.
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Sin embargo, el haz de luz que menos se desvia no parece ser el rojo como la

experiencia nos ensefia. (Hidalgo y Fernandez, 1998, p. 162)

Figura 4: Dispersion de la luz a través de un prisma.
¢Qué color se desvia mas?

Probablemente las ideas mas persistentes sean aquellas que estan
relacionadas con las experiencias y observaciones de la vida cotidiana de los
alumnos. EI conocimiento sobre el mundo natural es en muchos casos espontaneo
y tiene su origen en la percepcion inmediata del entorno y en un razonamiento
intuitivo que intenta dar sentido al comportamiento de los objetos (Driver, Guesne
y Tiberghien, 1989; Pozo y col., 1991).

Hay una clara interferencia entre el lenguaje cotidiano y el cientifico
(Jiménez-Liso, 2002). Muchas palabras no tienen el mismo significado en el
lenguaje cientifico y en el coloquial. Decimos:”Me reflejo en el espejo” (cuando

es la luz la que se refleja).

Por ultimo, nos vamos a referir a la influencia que tiene en la formacion de
ideas previas la propia cultura, es decir, las creencias y practicas del entorno
inmediato al alumno (familia, amigos....). En la actualidad forman parte también
de nuestra cultura los medios de comunicacion, sobre todo la television. Esta

refuerza la interferencia entre el lenguaje cotidiano y el cientifico.

Teniendo, pues, en cuenta todas las causas anteriormente enumeradas es
muy dificil imaginar que el alumno llegue sin ideas previas a las clases de

Ciencias, ya que esta recibiendo una informacion continuada sobre la mayoria de
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contenidos del area de Ciencias Experimentales.

Hay un buen namero de sugerencias sobre las causas psicoldgicas de que
los alumnos tengan las ideas que tienen sobre muchas situaciones (Driver, Guesne
y Tiberghien, 1989; Pozo, 1987; Pozo y col., 1991; Karmiloff-Smith, 1992), que

no vamos a analizar ahora.

Todas las causas antes mencionadas pueden, a nuestro entender como dice
Pozo (Pozo y col., 1991), clasificarse en tres grandes grupos, que originarian tres
tipos de concepciones levemente diferenciadas, aunque en continua interaccion,

que podrian resumirse asi:

v" Origen sensorial: Concepciones espontaneas. Se formarian en el

intento de dar significado a las actividades cotidianas y se basarian esencialmente
en el uso de reglas de inferencia causal aplicadas a datos recogidos, en el caso del

mundo natural, mediante procesos sensoriales y perceptivos.

v/ Origen cultural: Representaciones sociales. El origen de estas

concepciones no estaria tanto dentro del alumno como en su entorno social, de
cuyas ideas se impregnaria el alumno. La cultura es entre otras muchas cosas un
conjunto de creencias compartidas por unos grupos sociales, de modo que la
educacién y la socializacién tendrian entre sus metas prioritarias la asimilacion de
esas creencias por parte de los individuos. Dado que el sistema educativo no es
hoy el Unico vehiculo de transmision cultural, los alumnos accederian a las aulas

con creencias socialmente inducidas sobre numerosos hechos y fenémenos.

v Concepciones analdgicas. A pesar de la universalidad de las teorias

implicitas, existen algunas areas de conocimiento con respecto a las cuales los
alumnos carecerian de ideas especificas, ya sea espontaneas o inducidas, por lo
que para poder comprenderlas, se verian obligados a activar, por analogia, una
concepcién potencialmente util para dar significado a ese dominio. Cuanto menor
sea la conexion de un dominio con la vida cotidiana mayor seré la probabilidad de
que el alumno carezca de ideas especificas al respecto. De esta forma, la

comprension debe basarse en la formacion de analogias, ya sean generadas por los
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propios alumnos o sugeridas a través de la ensefianza.

Esta distincion no implica que desde un punto de vista cognitivo las
diferentes concepciones funcionen por separado. De hecho, como acabamos de
sugerir, las analogias se basan en concepciones ya existentes, normalmente
formadas a través de las otras vias. Del mismo modo, las concepciones
socialmente transmitidas deben ser asimiladas por cada persona en funcién de sus
conocimientos previos, en los cuales, obviamente, las concepciones espontaneas
desempefian una funcion primordial. En todo caso, hay motivos para creer que las

ideas previas pueden ser de diferente naturaleza en unos dominios y otros.

Sin embargo, en algunas areas del mundo fisico, por ser inaccesibles a la
percepcion directa, las ideas de los alumnos se basan, en gran medida, en modelos
0 analogias recibidos a través de la ensefianza, pero no siempre bien asimilados.
No obstante, la fuerte influencia de los medios de comunicacion hace que en
algunas areas del conocimiento cientifico las ideas de los alumnos estén

constituidas por representaciones sociales que, en lugar de ser una construccion

mas 0 menos espontanea del alumno, se trasmiten a través de esos canales de
socializacion (por ej., las ideas sobre el S. I. D. A., el equilibrio ecolégico o los
peligros de la energia nuclear).

Vamos a resumir algunas de las reglas de inferencia y busqueda causal que
las personas ponemos en marcha cuando nos encontramos ante la necesidad de
explicar, predecir o comprender algun fendmeno. Estas reglas vendrian a

constituir, de alguna forma, esa metodologia de la superficialidad con la que

segun algunos autores (Gil, 1983), los alumnos se acercan a los acontecimientos
cientificos y que en muchos casos serian opuestas a los esquemas mas complejos
de explicacion y relacion causal que se establecen en el conocimiento cientifico,
explicando, en parte, las diferencias entre el conocimiento intuitivo de los

alumnos y ese conocimiento cientifico.

Existe un primer principio en nuestro pensamiento causal cotidiano, que es
util para entender la naturaleza de nuestras busquedas causales. Como diversos

autores han destacado, los alumnos “tienden a explicar los cambios, no los
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estados”. Por ejemplo, en contra de los supuestos de la mecanica newtoniana, los
alumnos suelen mantener la creencia aristotélica de que el estado de reposo es el
estado natural de las cosas, de tal forma que todo movimiento debe ser explicado,
y por tanto todo movimiento implica una causa, en este caso una fuerza, (Calvo y
col., 1992b; Galili y Bar, 1992) lo que les va a dificultar comprender todos
aquellos conceptos que impliguen conservaciones no observables o el

mantenimiento de estados dinamicos de equilibrio.

En la comprension de la ciencia por los alumnos se ha destacado,
repetidamente, que sus concepciones se centran, casi exclusivamente, en lo
observable, que su pensamiento esta “dominado por lo perceptible”. Asi, la luz
solo existe cuando sus efectos son observables (Guesne, 1989). De esta forma, los
alumnos parecen partir de una regla que afirmaria algo asi como que “lo que no se

percibe, no se concibe”.

Otra regla que todos nosotros solemos usar en nuestros analisis causales

cotidianos es la regla de semejanza. Dejando a un lado otras situaciones en las que

las personas aplicamos esta regla, en nuestros analisis causales tendemos a creer
que existe una semejanza basica entre las causas y los efectos, por lo que ante un

efecto novedoso tendemos a buscar causas similares a él en algunos aspectos.

Una de las implicaciones de esta regla es que las personas tendemos a
creer que existe una semejanza entre los hechos y los modelos que los explican
(Pérez y col., 2002a). Los que no somos expertos en un area tendemos a explicar
los estados emocionales de las personas por causas emocionales, o la situacion
econdémica de un pais por causas econdmicas, mientras que los expertos admiten

una mas compleja relacion entre causas y efectos de naturaleza diferente.

Otro tanto les sucede a los alumnos con la ciencia. Si en el mundo
observable o macroscopico, la materia es continua asi sera también en el mundo
microscopico. Una consecuencia de esta regla sera que tenderemos a atribuirle a la

realidad desconocida las propiedades de los modelos conocidos 0 més accesibles.

Esta regla de semejanza tiene una segunda consecuencia sobre nuestros
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juicios causales. Ademas de creer en ocasiones que las causas son de la misma
naturaleza que los efectos observados, tendemos a creer muchas veces que existe
una semejanza o correspondencia cuantitativa entre ambas. Segun el conocido
dicho de que “a grandes males, grandes remedios”, tendemos a creer, de forma
intuitiva, que “a grandes efectos, grandes causas”. Asi, un cambio en la cantidad
de efecto se debe corresponder con un cambio similar en la cantidad de causa, y
viceversa. Ante un recipiente con agua hirviendo (a 100° C), los alumnos creen
que si incrementamos la intensidad del fuego aumentara en correspondencia, la

temperatura del agua (Pozo, 1992, p. 24).

Otra de las reglas habituales en el razonamiento causal cotidiano de los

alumnos es “la contigiiidad espacial entre causa y efecto”. La causa debe estar

préxima, si no en contacto directo con el efecto. Aunque en algunos dominios
podemos admitir la causalidad indirecta 0 mediada, tendemos a buscar las causas
cerca o en contacto con los efectos, o, en palabras de Andersson (1986), “cuanto

mas cerca, mayor es el efecto”.

Asi, ante un circuito eléctrico, los alumnos creen que cuanto més alejada
estd una bombilla de la fuente de energia menos lucira (Solano y col., 2002) y que
una pérdida de contacto entre causa y el efecto disminuye o hace desaparecer la

relacion causal.

Muy conectada con lo que acabamos de decir esta la regla de contigiidad

temporal entre causa y efecto, segun la cual no solo estarian proximos en el

espacio sino tambien en el tiempo. Aunque el horizonte temporal del alumno va
aumentando con la edad de tal forma que progresivamente va representandose
periodos de tiempo mas largos, hay una tendencia a buscar las causas de los
hechos en los fendbmenos inmediatamente anteriores a los efectos. Esta tendencia
suele ser util en la causalidad mecénica, pero plantea dificultades cuando los

fendomenos que deben explicarse se inscriben en periodos notablemente largos.

Una ultima regla tiene que ver con el uso que las personas hacemos de la

covariacién simple. Aunque la covariacion entre dos hechos, por sistematica que

sea, no implica una relacion causal entre ellos (por ejemplo, el rayo y el trueno no
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estan causalmente relacionados entre si, sino que ambos son efectos de otra causa
comun), las personas tendemos a atribuir causalidad a los hechos que suceden
sistematicamente juntos. En su forma mas simple, que dos hechos sucedan juntos

una vez puede bastarnos para establecer una conexion causal entre ellos.

Las dificultades que muestran los alumnos para controlar variables,
debidas sobre todo a problemas conceptuales y metacognitivos, estan relacionadas
con la dificultad de usar explicaciones causales multiples y con la de analizar
covariaciones multiples en lugar de simples concurrencias. De entre los métodos
de razonamiento cientifico, el razonamiento correlacional (que requiere el uso y
dominio de técnicas estadisticas) es probablemente uno de los menos
desarrollados no solo entre los alumnos adolescentes sino también entre los

adultos universitarios.

A pesar de la importancia de estas reglas, posiblemente no agoten todas las
que los alumnos utilizan en su razonamiento cotidiano para formar sus

concepciones espontaneas.

En cualquier caso, el uso de estas reglas seria un rasgo que diferenciaria el

conocimiento cotidiano o espontaneo de los alumnos, del conocimiento cientifico

que adquieren en el aula, por lo que el aprendizaje de la ciencia debe estar
relacionado, también, con una modificacion o restriccion en el uso de estas reglas

simplificadoras.

A partir de su formacion por cualquiera de las vias antes mencionadas, las
ideas les sirven a los alumnos para comprender y predecir el mundo que les rodea.
Segun Claxton (1984), lejos de consistir en ideas deslavazadas, los conocimientos

de las personas se organizan en forma de verdaderas teorias implicitas.

2.2.3. ;Qué caracteristicas presentan?

Ya que estas ideas aparecen en todos los campos de las Ciencias, es de

imaginar que tendran unas caracteristicas comunes. Analizando el resultado de las
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investigaciones llevadas a cabo se puede comprobar que distintos alumnos en
lugares diferentes presentan ideas parecidas, por lo que podemos pensar que éstas
tienen un cierto grado de universalidad, o sea, que presentan unas caracteristicas

comunes.

Aungue los conocimientos espontaneos son heterogéneos en funcion de la
edad de los alumnos, la instruccion recibida, etc., presentan las siguientes

caracteristicas comunes (Pozo y col., 1991):

v" Son construcciones personales de los alumnos, es decir, han sido

elaborados de modo mas 0 menos espontaneo en su interaccion cotidiana con el
mundo y con las personas. Desde la cuna los nifios estan percibiendo el
movimiento, el sonido, la luz..., y prediciendo de modo mas o menos fiable su
comportamiento. Se forman asi ideas previas que, aungue suelen ser incoherentes
desde el punto de vista cientifico, no lo son desde el punto de vista del alumno. De
hecho, suelen ser bastante predictivas con respecto a fendmenos cotidianos,
aunque no sean cientificamente correctas. El alumno predice con bastante éxito
cémo se mueven los objetos, pero sus explicaciones se alejan de la mecanica

newtoniana.

v" Son bastante estables v resistentes al cambio. Se observan no sélo en

nifilos y adolescentes, sino también entre adultos, incluso graduados. Hemos
comprobado que aun después de la ensefianza formal, las ideas o concepciones de
los alumnos no se modifican en un gran nimero de casos (Calvo y col., 1992 b;
Montanero, Pérez y Suero, 1995; Montanero y col., 2002; Solano y col., 2002, Gil
y col., 2003). El porqué de esta persistencia se debe a que para los alumnos sus
concepciones son verdades indiscutibles, por estar basadas en la epistemologia del
sentido comun, les dan seguridad y les facilitan la toma de decisiones. El profesor
también es culpable de esta persistencia, ya que al ignorar estas ideas, no realiza

actividades para superarlas.

v" Son compartidas por personas de muy diversas caracteristicas (edad,

pais, formacion...), a pesar de ser construcciones personales. Existen en general

unas pocas tipologias en las que pueden clasificarse la mayor parte de las
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concepciones alternativas en un area determinada. Esta universalidad llega incluso
a trascender el tiempo, y aparecen en algunos casos ideas similares a las que
poseian filosofos y cientificos de tiempos pasados. Por ejemplo, los alumnos
sostienen una concepcion pitagdrica del modelo de vision: “algo sale de los ojos

que se dirige al objeto” (Guesne, 1989).

v" Tienen caracter implicito frente a los conceptos explicitos de la

ciencia. Ello condiciona la metodologia a utilizar para su estudio, ya que, aunque
en algunos casos se identifican a traves del lenguaje, la mayoria se descubren
implicitos en las actividades o predicciones de los alumnos, constituyendo teorias
que los estudiantes no pueden verbalizar. De hecho, uno de los factores a tener en
cuenta para promover el aprendizaje a partir de los conocimientos previos, sera
fomentar en primer lugar la toma de conciencia de los alumnos con respecto a sus
propias ideas, ya que s6lo haciéndolas explicitas y siendo conscientes de ellas,

lograran modificarlas.

v" Los conocimientos personales buscan la utilidad mas que la verdad.

Asi, las teorias implicitas sobre el movimiento de los objetos sirven para mover
con eficacia los objetos, mientras que los conocimientos cientificos sirven para
descubrir leyes generales sobre el movimiento de los objetos y no necesariamente
para moverlos mejor (al alejarnos de un espejo los alumnos opinan que la imagen
disminuye). Es decir, en el aula se le proporcionan conocimientos generales,
mientras que sus ideas son especificas, se refieren a realidades proximas a las que
el alumno no sabe aplicar las leyes generales que se explican en clase. Una
solucion podria ser presentar el conocimiento cientifico en situaciones y contextos

préximos a la vida cotidiana.

v" El razonamiento de los estudiantes se centra en estados cambiantes

mas que en estados de equilibrio. Asi, por ejemplo, establecen que actla una

fuerza cuando se observa movimiento, pero reconocen, en muy pocas ocasiones,
la existencia de fuerzas en sistemas en equilibrio estatico. La idea de que es el
cambio lo que requiere explicacion esté en la raiz del razonamiento causal de los

alumnos.
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v" Guardan un cierto paralelismo con las mantenidas por los cientificos a

lo largo de la Historia, como ocurre con la generacion espontanea, la teoria

aristotélica del movimiento, etc., sin querer esto decir que el pensamiento del
alumno siga el mismo desarrollo que el de los cientificos. En cualquier caso, el
conocimiento de la Historia de la Ciencia nos puede ser util para comprender
mejor algunas de las dificultades que tienen nuestros alumnos para la elaboracion

de conceptos cientificos.

v/ Son ideas dominadas por la percepcién, “lo que se ve es lo que se

cree”. Por ejemplo, los cuerpos mas pesados caen mas rapido, hace falta una
fuerza constante para mantener un movimiento uniforme, la luz es algo estatico

que llena el espacio, etc.

v" Dependen mucho del contexto, ya que un mismo individuo puede

mantener diferentes concepciones sobre un determinado fendmeno, utilizando
argumentos diferentes ante situaciones que son equivalentes desde el punto de

vista cientifico.

2.2.4. ;COmo se organizan?

Aunque buena parte de los estudios sobre preconcepciones de los alumnos
se limitan a estudiar una o unas pocas ideas aisladas, resulta util pensar que los

alumnos disponen de verdaderas teorias implicitas sobre diversos ambitos de la

ciencia (Montanero, Pérez y Suero, 1995; Montanero y col., 2002).

Diversos autores (por ej., Driver, Guesne y Tiberghien, 1989) han
subrayado que, frente a la basqueda de coherencia por parte de los cientificos, las
ideas de los alumnos son aparentemente incoherentes, en el sentido de que no se
aplican por igual en diversas situaciones y, por otra parte, inconsistentes, ya que,
en ocasiones diversas ideas que componen una misma teoria son incompatibles

entre si.

Esta falta de consistencia, o coherencia, de las preconcepciones se deriva
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de su propia naturaleza, de su caracter implicito. Mientras que las teorias
cientificas deben por necesidad explicitarse en un lenguaje o sistema de
representacion compartido por una comunidad, lo que les obliga a intentar ser
tanto coherentes como consistentes, buena parte de las preconcepciones son

incomunicables.

Las preconcepciones suelen subyacer a la accidon, manifestdndose sélo a
través de ella y resultando en muchos casos muy dificiles de verbalizar. Ello
plantea un serio reto metodoldgico a los investigadores, ya que no basta con
preguntar a un sujeto sobre un tema para conocer sus preconcepciones, dado que
es muy probable que el propio sujeto las ignore. Un maestro que nos habla sobre
su forma de dar clase 0 un paciente que expone a un psicologo sus problemas y

angustias puede ignorar sus verdaderas representaciones implicitas a su accion.

De todo esto, se derivan dificultades metodol6gicas que no siempre se
tienen en cuenta en los estudios sobre las preconcepciones de los alumnos sobre la
ciencia, en los que se le suele conceder la misma fiabilidad a datos procedentes de

fuentes claramente distintas.

Ademas, este caracter implicito de las teorias de los alumnos conecta con
la necesidad, de fomentar la toma de conciencia con respecto a sus propias ideas

como uno de los requisitos del llamado cambio conceptual. La frase de Vygotsky

(1979) segun la cual “la conciencia es contacto social con uno mismo” cobra aqui

todo su significado.

Sélo mediante la toma de conciencia de las propias teorias o modelos

implicitos que solemos usar para interpretar la realidad podremos llegar a superar
éstos, y esa toma de conciencia es uno de los productos de la instruccion y por
tanto de la vida social. Ante situaciones nuevas, las personas, de modo no
deliberado y por tanto no consciente, solemos utilizar esquemas, modelos o teorias
que nos han sido Utiles con anterioridad. En la activacion de esas teorias actlan

una serie de procesos psicoldgicos que el sujeto, por supuesto, desconoce.

Con todo lo anteriormente dicho podria parecer que las teorias implicitas
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son gravemente erréneas y por tanto indtiles o ineficaces. Sin embargo, no es asi.
En tanto se mantienen, las teorias implicitas suelen generar predicciones con
bastante éxito en la vida cotidiana. Las personas levantan objetos, lanzan balones
a canasta, andan en bicicleta o caminan a diario con un cierto nivel de éxito sin
conocer las leyes fisicas que gobiernan cada uno de los movimientos. De hecho,
cuando se investigan las teorias implicitas de la gente sobre el movimiento de los
objetos y la gravedad (Pozo, 1987) se descubre que éstas son cientificamente
incorrectas. Esta paradoja aparente se resuelve cuando pensamos que las teorias

cientificas buscan metas distintas.

Como sefiala Claxton (1984) las teorias personales deben ser (tiles; las
teorias cientificas deben ser ciertas. Esta diferencia de criterios esta una vez mas

conectada con el caracter implicito o explicito de las ideas de los alumnos.

Esto conecta con otra importante diferencia: Mientras que las teorias
cientificas tienden a ser deductivas y falsacionistas, las teorias personales serian

mas bien inductivas y verificacionistas. Aunque esta diferencia no sea, una vez

mas, dicotomica, dada la resistencia a la falsacion existente en la propia labor

cientifica, puede mantenerse como una tendencia.

Dado el distinto objetivo de las teorias personales y las teorias cientificas
el papel de los datos contrarios a ellas es muy diferente en uno u otro caso. La
aparicion de un solo dato contrario muestra la falsedad de una teoria cientifica,
pero reduce muy poco la utilidad de una teoria personal que se ha aplicado con
eficacia en muchas ocasiones anteriores. Como ha mostrado Carretero (1984) los
adolescentes que encuentran un dato contrario a sus teorias recurren a veces a la
idea popular segun la cual “la excepcidn confirma la regla”, manteniendo intacta

su teoria a pesar de los datos contrarios.

Esta tendencia a la verificacion o mantenimiento de las propias ideas tiene
una funcion importante en los procesos de cambio de esas ideas. Si pretendemos
que los alumnos comprendan, al menos en parte, las teorias cientificas, deberemos
intentar que modifiquen sus teorias implicitas y se acerquen progresivamente a las

teorias cientificas, a través de un proceso de cambio conceptual.
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Junto a las caracteristicas que venimos sefialando, existe otra importante

diferencia entre las teorias personales y las teorias cientificas. Las teorias

implicitas estan, con cierta frecuencia, compuestas de ideas poco conectadas entre
si, lo que las diferencia del conocimiento cientifico del experto. A diferencia de lo
que sucede con las teorias personales o implicitas, el cientifico no reflexiona tanto
sobre los objetos como sobre sus teorias sobre los objetos. El cientifico no busca

tanto, (o al menos so6lo) predecir la conducta de los objetos cuanto establecer

modelos conceptuales mas precisos. Para ello se ve obligado a recurrir a esquemas
0 modelos causales que van maés alla de aquellas simples reglas de inferencia
causal que veiamos en el apartado anterior. Dicho de otra manera, las teorias
cientificas se basan en estructuras conceptuales diferentes de las que poseen las

teorias implicitas de los alumnos.

2.2.5. ;COomo conocerlas?

Hay diversas técnicas de investigacion para conocer las ideas alternativas,
aunque no todas son igual de factibles para su utilizacion en el aula, por su
complejidad y el tiempo que precisa su ejecucion. Teniendo en cuenta que lo que
queremos es conocer lo que sabe el alumno sobre un determinado concepto antes
de empezar las actividades de ensefianza-aprendizaje, nos referiremos solamente a
aquellas técnicas factibles de utilizacion en el aula y las consideraremos como
unas actividades de aprendizaje iniciales. Estas actividades no se tienen que
confundir con las pruebas de nivel que realizan algunos profesores al iniciar el

curso.

Las técnicas mas utilizadas para el conocimiento de las preconcepciones

son las siguientes:

v El coloquio. Es tal vez el mas facil de utilizar en clase y muy efectivo.
Los coloquios se pueden realizar con toda la clase o en pequefio grupo (cuatro o
cinco alumnos). Es importante que la discusion se lleve a cabo en un ambiente

libre, siendo importante el papel del profesor como animador, sin emitir juicios y
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animando a los alumnos a opinar.

v El torbellino de ideas. Es una técnica igual de efectiva que la anterior,

pero con la ventaja de que permite saber un gran nimero de ideas en muy poco

tiempo. Se plantea una o0 mas preguntas al empezar el tema.

v’ Posters. Es importante tener constancia de las respuestas que dan los
alumnos para que una vez finalizadas las actividades encaminadas al aprendizaje
del concepto, podamos comparar si las ideas han cambiado. Una solucién es la
utilizacion de posters en los que se escriben o dibujan las diferentes respuestas.

Los posters generalmente se realizan por grupos de cuatro a cinco alumnos.

v Dibujos. En determinados temas de la Fisica una de las técnicas mas

recomendada es la libre expresion de los alumnos mediante dibujos.

v Cuestionarios. Otra manera de detectar las preconcepciones en clase es
mediante cuestionarios. Esta técnica tiene la ventaja de que se conocen las ideas a
titulo individual y que, por tanto, se consiguen un gran nimero de respuestas. Las
que consumen menos tiempo y por tanto las mas adecuadas, son las preguntas

cerradas. Son de este tipo las cuestiones:

a) De eleccion mdltiple, en las que se da a los alumnos un enunciado o
una representacion grafica o simbolica y se les pide que elijan entre

varias respuestas prefijadas.
b) Las de emparejamiento.
c) Las de verdadero y falso.

v Mapas conceptuales. (Novak, 1988 b). Es una de las técnicas que sirve

no solamente para detectar las ideas previas de los alumnos, sino que tiene otras
muchas utilidades (como ya se vera en el capitulo 3). La gran desventaja consiste
en que para su realizacion se necesita un periodo de aprendizaje por parte de quien

va a confeccionar los mapas.
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2.2.6. ;(Qué estrategias pueden seguirse para
lograr el cambio conceptual?

En los apartados anteriores se ha hecho un andlisis de las que creemos
pueden ser las causas de las ideas alternativas con las que los alumnos llegan a la
instruccion, cuya caracteristica es que son muy persistentes, incluso después de la

instruccion.

Conocer las ideas previas de los alumnos es el punto de partida necesario,
y disefiar la instruccion para que estas ideas se desarrollen y se cambien por las
cientificamente aceptadas, es el trabajo del profesor. Este cambio es lo que se

denomina cambio conceptual.

Asi pues, en un mismo alumno pueden coexistir dos tipos distintos de
conocimiento sobre un mismo fendmeno: el académico (mas formal y cientifico) y
el personal (informal, implicito pero bastante predictivo). Entender el aprendizaje

como un proceso de cambio conceptual supone confrontar, explicita y

deliberadamente, ambos tipos de conocimiento a través de técnicas y recursos
didacticos.

De acuerdo con Posner (Posner y col., 1982), cuatro son los efectos
psicolégicos que debemos provocar en el alumno a lo largo de a instruccion para

promover el cambio conceptual:
v Explicitacion por parte del alumno de sus ideas.

v’ Insatisfaccion por parte del alumno respecto a las concepciones

existentes (conflicto conceptual).

v" Una alternativa inteligible que permita una nueva construccion del

conocimiento.
v Una alternativa que encaje con otros conocimientos del alumno.

Hewson (1981) sefiala que en muchos casos las ideas de los estudiantes no

son cambiadas, sino que evolucionan o se amplian a lo largo de la escolarizacion

hasta llegar a ser coherentes con la Ciencia escolar. Por esta razén, Hewson
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propone ampliar el modelo de cambio conceptual en el caso de que la idea

alternativa y la nueva no sean irreconciliables.

Por tanto, el aprendizaje significativo partiendo de las ideas de los

estudiantes puede producirse de varias formas:

v Por medio de estrategias que Hewson llama de intercambio, si las ideas

alternativas y las nuevas son irreconciliables.

v" Por medio de estrategias de integracion, es decir, mediante la

ampliacién y la diferenciacion de las ideas previas. Esto supone una
reconciliacion con la idea antigua, bien integrandolas ambas o incluyendo la

primera en la segunda.

v’ Para Hewson (1989), el modelo de aprendizaje como cambio
conceptual pretende incluir tanto la integracion como la modificacion sustancial

de las ideas (intercambio).

Toda esta transformacion o cambio conceptual requiere, sobre todo, la

facilitacion de conflictos cognitivos a lo largo del proceso de instruccion.

Conseguimos provocar un conflicto cognitivo en el momento en el que el alumno
comprueba que su teoria previa lleva a predicciones que no se cumplen. Ahora
bien, la condicién mas importante para que este conflicto genere un auténtico
cambio conceptual es que, al mismo tiempo, el alumno tome conciencia de sus
anteriores ideas y reflexione sobre los fendmenos en que estan implicadas cada

una de ellas. Por eso, la verdadera responsabilidad de la evaluacion procesual del

profesor se centra en averiguar si el alumno ha llegado a esa toma de conciencia y,
en caso contrario, qué ayuda requiere para mejorar su capacidad de reflexion en

dos importantes momentos (Pozo, 1989):

v Al producirse un conflicto factual entre las ideas previas y los datos

observables a partir de un fendmeno fisico o social.

v' Al producirse posteriormente un conflicto conceptual entre los
conceptos o teorias previas que supuestamente explicaban aquellos fenémenos y

los conceptos y teorias alternativas que pretendemos que aprendan.
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S6lo mediante la evaluacién de estos dos momentos del proceso de cambio
conceptual el profesor se encontrara en disposicion de poder plantear nuevos
conflictos susceptibles de perturbar la estructura cognitiva de cada alumno, y de

mediar las inferencias que realizan hasta “reestructurar” su teoria.

En sintesis, y en conexion con lo expuesto anteriormente, afrontar la
influencia de las teorias implicitas en la instruccion requiere tener en cuenta las

siguientes orientaciones didacticas para el disefio de la secuencia elaborativa:

v Facilitar la percepcion selectiva de los rasgos esenciales que se dan en
los fendmenos fisicos, asi como la formacién de modelos mentales, adaptados a

las posibilidades de comprension del alumno.

v" Promover, jerarquizar y potenciar el conocimiento experiencial (base

de datos experienciales) que vayan a dar significado al conocimiento cientifico.

v Ofrecer un minimo contexto de descubrimiento, que motive al alumno,

mediante el planteamiento de cuestiones que més adelante deberan ser resueltas a

través de los objetivos y actividades de la secuencia elaborativa.

v Jerarquizar la construccion del conocimiento cientifico, acomodandose
a los hechos desde la definicion de cada uno de los elementos del modelo tedrico,
pasando por las distintas fases de la formacion de los conceptos, hasta llegar al
establecimiento de los principios causales y los legales (estos ultimos, si los

hubiera) de la teoria fisica que se esta estudiando.

v' Tener en cuenta la influencia de las teorias implicitas en la
construccion de las teorias oficiales y facilitar en lo posible el cambio conceptual

de unas a otras.

v/ No transmitir la idea de que la existencia de estas preconcepciones es

cuestion de una mayor o menor inteligencia, ni, por supuesto, ridiculizarlas.

Se debe insistir en que la intervencidon especifica sobre las teorias
implicitas es, ademas de cognitivamente necesaria, una de las opciones mas
motivadoras para los alumnos. EI compromiso que toda persona tiene con sus

propios esquemas de conocimiento operativos le implica rapidamente en una
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experiencia para ella sugestiva y le permite un acercamiento a los contenidos del

tema que se esta tratando.

El profesor cuenta con diferentes técnicas para evaluar la existencia y
configuracion de las teoria implicitas, como se ha visto en el apartado anterior,
aunque no todas son igual de eficaces para su utilizacion en el aula, por su
complejidad y el tiempo que precisa su ejecucion. En trabajos anteriores nos
hemos ocupado de analizar la utilidad de algunas de ellas en varias ramas de la
Fisica, especialmente los mapas conceptuales (Suérez y col.; 1989, Pefia y col.,
1989; Gil, 1999) y los cuestionarios (Calvo y col., 1992a,b; Montanero, Pérez y
Suero, 1995; Montanero y col, 2002; Solano y col., 2002, Gil y col., 2003, entre
otros). El cuestionario tiene la ventaja de que permite un andlisis cuantitativo de
gran interés a partir de las respuestas. Se trata de preguntas cerradas de eleccion
multiple, en las que se da a los alumnos un enunciado o una representacion gréfica
0 simbolica y se les pide que elijan entre varias respuestas prefijadas. Unos
ejemplos de la utilizacion de esta técnica pueden consultarse en los capitulos

cuarto y séptimo de esta memoria.

Si utilizamos actividades de 1apiz y papel tenemos dos opciones para
desarrollar en el aula: trabajo individual de los alumnos que culmina en una puesta
en comun de todo el grupo, o bien, trabajos en pequefios grupos (de 4 alumnos,
por ejemplo). Cada grupo discute (se debe dar gran importancia al debate dentro
del grupo, como afirman Cordero, Colinvaux y Dumrauf, 2002) y acuerda la

respuesta (se debe terminar también en una puesta en comudn del gran grupo).

El profesor debe valorar si es conveniente desvelar todas o algunas de las
respuestas correctas o, por el contrario, es mas util, didacticamente, dejar la
solucion verdadera para ir dandola a lo largo del desarrollo posterior de los
contenidos de la Unidad Didactica (aspecto que, habilmente utilizado, puede
incrementar la motivacion en el alumno). De cualquier forma, en la puesta en
comun el profesor debe formular explicitamente las teorias implicitas que hayan

reflejado los alumnos a través de sus respuestas. Sélo asi conseguiremos
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promover también con nuestra secuencia elaborativa un auténtico cambio

conceptual.






Capitulo 3

Los fendbmenos fisicos como
contenido organizador. Mapas
tridimensionales

3.1. Relevancia de la percepcion de los
fendmenos para el aprendizaje de la Fisica.

Al final del capitulo 1 se enumeraban los tres aspectos fundamentales a
tener en cuenta en la aplicacion de la Teoria de la Elaboracién. EI primero de ellos
considera la primacia que deben adquirir los fendmenos en el desarrollo del
epitome, dada la relevancia de la percepcion en el aprendizaje de la Fisica. Dado
el interés que para nuestro trabajo tiene este punto, vamos a tratarlo con mas

detalle.

Segun Flavell (1984), la percepcién, “es el proceso mediante el cual

obtenemos informacion de primera mano sobre el mundo que nos rodea [...]
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supone una respuesta discriminativa, selectiva, a los estimulos del entorno

inmediato”.

Dejando a un lado las consideraciones sobre el origen psicologico de la
percepcion, es conveniente referirse a dos enfoques a la hora de analizar los
cambios cognitivos que produce en el sujeto el hecho perceptivo (Pérez y col 1998
a; Montanero y col., 1999):

a) Aspectos descriptivos.

La practica del proceso perceptivo proporcionara al sujeto dos
adquisiciones fundamentales: la sensibilidad perceptiva a un estimulo
determinado que le permita discriminar unos rasgos informativos de otros vy, lo
que mas nos interesa, la capacidad de captar aspectos que se mantienen

invariantes en el objeto percibido.

Es decir, segun esta teoria, se pueden detectar perceptivamente la
estructura del mundo que nos rodea, proporcionandonos esta observacion una

informacidn fisica, de primera mano, enormemente rica e insustituible.
b) Aspectos explicativos.

El desarrollo de la percepcion se explica como parte integrante del propio
desarrollo psicoevolutivo. Posee por tanto una base enteramente cognitiva que se

manifiesta mediante tres procesos:

e Laabstraccion de rasgos y relaciones invariantes.
e Lafiltracion de los otros rasgos secundarios o irrelevantes.
e La utilizacion correctamente dirigida, de los mecanismos de atencién

a los rasgos importantes que ofrezca el objeto percibido.

Si se aplica lo dicho anteriormente sobre los distintos aspectos de la
percepcion al ambito del aprendizaje de la Fisica, se podria admitir, a modo de
conclusion practica, la necesidad de tener en cuenta, en la elaboracién de una
secuencia instruccional, la forma de potenciar en el alumno una percepcion

selectiva que le ayude a captar los rasgos y las relaciones invariantes que se dan
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en los fendmenos fisicos, las cuales seran la base para dar una explicacion causal

de los mismos.

La importancia que tiene la percepcion en los hechos fisicos es defendida
entre otros por Osborne y Wittrock en la exposicion que hacen de su Modelo de
Aprendizaje Generativo (Osborne y Wittrock, 1985, p. 64): “la fundamental
premisa del aprendizaje generativo es que el sujeto tiende a generar percepciones
y significados que sean consistentes con sus aprendizajes previos [..]. La
construccién de significados requiere un esfuerzo por parte de los alumnos, y los

enlaces deben ser generados entre el estimulo y la informacion almacenada”.

En este modelo se hace especificamente hincapié en lo primordial que es la
informacidn adquirida a través de la percepcion de los hechos fisicos y como esta
dirigida por las ideas previas que posee el sujeto. Algunos de los postulados del
modelo, asi como los ejemplos a los que los mismos autores los aplican,

enriquecen nuestro punto de vista:

a) “Las ideas existentes en los estudiantes influyen en qué uso
haran de sus sentidos y de qué manera la inteligencia podra
activamente seleccionar los “imputs” sensoriales” (Flavell, 1984,
p.64).Cuando a un alumno se le dice que observe las fuerzas que
intervienen en un fendmeno dindmico, si el alumno (guiado por sus
teorias espontaneas) confunde las fuerzas con los impetus, no

mirara para las interacciones.

b) “El alumno genera enlaces entre el “imput” seleccionado y
parte de su memoria almacenada.” (Flavell, 1984, p.65). Por
ejemplo, un estudiante no familiarizado con la Fisica es improbable
que genere enlaces para la idea de la gravedad que estd actuando
sobre la bola que rueda cuesta abajo, cuando oye al profesor decir
que actla una fuerza. ElI alumno enlazard esta idea no con el
concepto de fuerza, sino con el de “imput” sensorial de alguna
experiencia especifica que él haya sentido cuando caia por una

cuesta.
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c¢) “El estudiante usa los enlaces generados y los “imputs”
sensoriales para construir activamente los significados”. (Flavell,
1984; p.65). La consecuencia de los dos postulados anteriores en el
aprendizaje de los alumnos la expresan los autores en este tercer
postulado y su consiguiente ejemplo de aplicacion; del “imput”
oido al profesor, existe una bola rodando cuesta abajo, y de la
experiencia especifica almacenada en su memoria, genera un
enlace sobre el cual construye el significado de la nueva idea. Pero
nuestro estudiante no fisico muy probablemente no podra extraer
de aqui la idea de una fuerza gravitatoria actuando sobre el cuerpo,
sino que puede pensar en la fuerza como si fuera un impulso del
suelo duro o como una fuerza interior que posee el cuerpo en virtud

de su velocidad.

Osborne y Wittrock, en el ultimo caso, nos llevan de nuevo al problema de

la génesis de las teorias implicitas y de su influencia en el aprendizaje de la Fisica.

Aunque la Teoria de la Elaboracion concede gran importancia a los hechos
y considera que, en cualquier materia, el conocimiento experiencial constituye una
estructura de conocimiento a tener en cuenta a la hora de elaborar una secuencia
de instruccion, en el caso del aprendizaje de la Fisica la dependencia de los hechos
es definitiva, ya que “en ciencia nos interesan las condiciones que definen las
relaciones causales, esto es, relaciones de hechos, més que relaciones logicas”.
(Theobald, 1978; p.98)

Ni en la descripcion de la Teoria de la Elaboracion, ni tampoco en la
aplicacion que de ella hace Reigeluth (Reigeluth, 1987), se observan
prescripciones que vayan encaminadas a promover, potenciar y jerarquizar el
conocimiento experiencial y tampoco a desarrollar, dirigir y organizar la
percepcion de los hechos fisicos. La detallada leccion ilustrativa de la Optica que
Reigeluth expone es una secuencia de instruccion que estd basada en una
estructura de principios (leyes fisicas como movimiento rectilineo de la luz,

reflexion, refraccién, absorcion), en el que, con gran acierto, se analizan las
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dimensiones tanto de lo simple a lo complejo como de lo concreto a lo abstracto,
pero en la que, por una parte, no se aprecia ni una clara jerarquizacion de los
hechos fisicos ni, asimismo, una atencion preferente dirigida a organizar en los
alumnos la percepcion de los “imputs”, y, por otra, se percibe una reiterativa y
monotona repeticion de los principios a lo largo de toda la secuencia, en la que le
faltaria una referencia (motivadora para el estudiante), a un contexto de
descubrimiento (Brown, 1984) que una buena sistematizacion de hechos fisicos

podria proporcionar.
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3.2. Mapas de fendmenos Yy mapas
tridimensionales.

3.2.1. Mapas conceptuales.

Los conceptos son generalizaciones extraidas de observaciones
sistematicas y describen la regularidad o relacion de un grupo de hechos. Su
origen y naturaleza han preocupado a los filésofos desde la mas lejana antigliedad,
y sigue preocupando a educadores y psicdlogos. Asi, para Platén los conceptos
existen realmente en un mundo inteligible, superior al mundo que muestra los
sentidos; mientras que para Aristoteles los conceptos se forman en el espiritu a
partir de la observacion de las cosas. Por su parte Kant, en una especie de
pensamiento-sintesis de las ideas de los dos grandes pensadores griegos, distingue
entre “conceptos a priori”, obtenidos del espiritu mismo y “conceptos a
posteriori”, obtenidos de la experiencia. Pavlov, desde una postura materialista,
considera al concepto como el producto mas elevado del cerebro humano y cree

que se forma como respuesta a un conjunto de estimulos.

Los conceptos son los elementos esenciales con los que operamos
mentalmente. Cuando no logramos entenderlos y organizarlos en nuestro cerebro,
el pensamiento no actua, permanece bloqueado. Por ello, cuanto mayor es el
namero de conceptos que posee una persona y cuanto mejor relacionados estén
entre si en su estructura mental, mas capacidad tendra para resolver problemas y

para generar nuevos conceptos (Suarez y col., 1989).

Cuando la nueva informacion que va recibiendo el individuo se logra
encajar en algun lugar de su estructura cognitiva, enlazandose con claridad con

algun o algunos de los conceptos ya existentes en su mente, esta persona realiza lo

que se denomina aprendizaje significativo. Por el contrario, si se adquiere la
nueva formacion sin relacionarla con los conceptos ya poseidos por el sujeto, el

aprendizaje es memoristico (Pefia y col., 1989).

Numerosos conceptos fisicos no son bien asimilados por los estudiantes.
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Existen diversas razones para explicar este problema:

1. EIl profesor no tiene en cuenta cual es la estructura cognitiva del
alumno (Novak, 1982).

2. Ofrece al estudiante un esquema de trabajo en el que aparecen nuevas

informaciones ajenas a su propio esquema conceptual (Driver, 1988).

3. En ocasiones, las actividades propuestas se encuentran muy lejos del

ambito social e intelectual del alumno (Novak, 1982).

Son numerosos los investigadores que trabajan en la bdsqueda de

alternativas didacticas que conduzcan al cambio conceptual en los estudiantes.

Entre ellos destaca, como se ha sefialado, Ausubel (1976), quien con mayor
énfasis ha insistido en que la estructura cognitiva de cada persona viene
representada por un sistema de conceptos organizados jerarquicamente, siendo
estos conceptos representaciones que el individuo forma a partir de su experiencia
sensorial previa. Esta estructura es, ademaés, flexible. A medida que tenemos
nuevas experiencias y acceso a mas informacion, los nuevos conocimientos se
relacionan con los conceptos ya existentes dando lugar a una variacion de éstos,
bien porque los viejos conceptos amplian su significacion, bien porque se
modifican para poder interpretar los nuevos hechos. Se trata de la Teoria de
Asimilacién del Aprendizaje Cognitivo, que propone como estrategia didactica la
elaboracion de mapas conceptuales para conseguir un aprendizaje significativo

frente al memoristico (Novak, 1982).

El mapa conceptual se puede definir como: “un procedimiento grafico para
explicitar nuestro conocimiento sobre conceptos y relaciones entre los mismos en

forma de proposiciones verbales” (Novak y Gowin, 1988).

3.2.1.1. Caracteristicas.

El conocimiento que se va construyendo sobre un area de contenidos
determinada debe conformarse como un sistema de conceptos progresivamente

mas rico y coherente.
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Los mapas conceptuales representan graficamente, en forma de
proposiciones, las relaciones significativas entre conceptos. Su estructura minima
contiene dos términos conectados mediante una particula de enlace formando una
proposicion correcta. Tan importante como los conceptos son las palabras que los

relacionan (Pefia y col., 1989; Suéarez y col., 1989).
La representacion se realiza en dos dimensiones:

a) Vertical, en la que aparece una transicion de lo general a lo especifico.
Los conceptos méas generales e inclusivos se localizan en la parte superior del
mapa, y como el alumno lo recorre de arriba hacia abajo, va encontrando cada vez
conceptos mas especificos y concretos, mas subordinados, hasta los mismos
ejemplos.

b) Horizontal, en la que se establecen relaciones entre conceptos del
mismo nivel de generalidad, asi como conexiones transversales entre diferentes

ramas conceptuales.

Se deduce que una propiedad béasica de los mapas conceptuales es su

caracter jerarquico, diferenciandose asi de los cuadros sinopticos y de los

diagramas de flujo, ya que éstos, aunque relacionan conceptos entre si, no
establecen jerarquias entre ellos, ni requieren proposiciones de conexién (Pefia y
col., 1989).

Segun Novak (1979), constituyen herramientas muy Utiles para representar
a un conjunto de conceptos que se relacionan entre si, y son esquemas de apoyo

de mucho interés para lograr un aprendizaje significativo porque:

v" Hacen de puente cognitivo entre lo que el alumno ya sabe y la nueva
informacion a aprender.

v' Presentan lo que se quiere ensefiar con una ordenacién jerarquica
pertinente.

v/ Establecen conexiones entre los conceptos que favorecen Ila

longevidad de lo aprendido.
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3.2.1.2. Elaboracion.

Novak y Gowin (1988) han sefialado los aspectos fundamentales a tener en
cuenta para la elaboracion de mapas conceptuales:

v La primera etapa consiste en identificar el mayor nimero de conceptos
cientificos relevantes relacionados con la informacion que se quiere aprender o
ensefar. Se ira elaborando una lista en la que aparezcan, ademas de los conceptos,
las leyes, los teoremas y las aplicaciones relacionadas con el tema tratado. Esta
etapa es siempre critica, por estar sujeta al punto de vista o los conocimientos que
tenga sobre el tema la persona que construye el mapa. Se recomienda elegir una
lista de entre 10 y 20 conceptos mas significativos sobre el area que se trate. No
debe haber mas de 20 conceptos en un mapa, a favor de la claridad, de la
motivacién a leerlo y de la informacion que puede proporcionar con un golpe de

vista.

v' La segunda etapa consiste en ordenar los conceptos, jerarquizandolos
desde el mas general o inclusivo hasta los més especificos. En esta ordenacion va
a influir la secuencia en que se hayan ido introduciendo los diferentes conceptos,

0 se haya organizado la materia, los errores conceptuales habituales, etc.

v' La tercera etapa consiste en encontrar las relaciones entre los

conceptos utilizando una serie de palabras que actien de enlace. De este modo se
van formando proposiciones cientificas a través de un conjunto de rutas sefialadas

sobre el mapa que se va generando.

En un primer intento, los mapas conceptuales suelen tener escasa simetria
0 algun concepto que se relaciona con varios no se coloca en el lugar mas
conveniente. Por este motivo, lo normal es tener que reconstruir el mapa
conceptual hasta conseguir una representacion clara y correcta de las
proposiciones cientificas contenidas en el mismo (Suarez y col., 1989). Es decir,
el mapa resultante debe ser visualmente eficaz, en el sentido que muestre los
detalles de los conceptos y sus relaciones de la forma méas simple, clara y evidente

posible.
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A veces, con el propdsito de facilitar la funcionalidad del mapa, se escribe
junto con el nombre del concepto su simbolo y su expresion matematica, cuando

la hay.

3.2.1.3. Uso.

La propuesta de Novak referente a los mapas conceptuales ha tenido gran
aceptacion en todos los niveles educativos desde la Educacion Infantil (Pérez y
Talladellas, 1996) hasta la ensefianza universitaria (Pefia y col., 1989; Horton
1992; Costamagna, 2001); pero especialmente en Primaria y en practicamente
todas las areas de contenido de la Educacion Secundaria, y particularmente en la
Ensefianza de las Ciencias Naturales, como por ejemplo la Fisica (Rubio y col.,
1992; Braam,1991; Lopez Rupérez, 1991...), la Quimica (Hand y Treagust, 1991;
Stensvold y Wilson, 1990; Camacho, 1989...), la Biologia o la Geologia (Garcia
Zaforas, 1991; Banet y Nufiez, 1990; Boschhuizen, 1988; Hoz y col., 1987...)

Los mapas conceptuales son, por tanto, un potente instrumento que facilita
el analisis interno de un determinado contenido, explicitando sus relaciones
I6gicas y sus niveles de complejidad para diferentes propdsitos. En otros trabajos
(Pérez y col., 1998a) se han justificado ya la extraordinaria divulgaciéon de los
mapas conceptuales en todos los niveles educativos, en cuanto a tres grandes

aplicaciones como estrategia de aprendizaje, como estrategia de evaluacion

procesual y, sobre todo, como estrategia para facilitar y operativizar el analisis de

la estructura logica del contenido de ensefianza que el profesor debe realizar de

cara al disefio de una unidad didactica (lo que se llama mapa de experto).

1. Como estrategia de aprendizaje, los mapas conceptuales facilitan la

sintesis de informacion de un determinado contenido, de manera que han sido

muy difundidos como técnica de estudio (Ontoria y col., 1992) que facilita la

jerarquizacion semantica de las ideas mas importantes extraidas de un texto
expositivo, asi como la especificacion de las relaciones de pertenencia, definicion,
causalidad, argumentacion, etc., entre conceptos. Ademas de estrategia que

facilita la lectura compresiva y activa por parte de los alumnos, su indiscutible
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potencialidad iconica y holografica no solo favorece los procesos de recuperacion
de la informacidn, sino que lo convierten incluso, para algunos autores, en un
instrumento de especial interés para el aprovechamiento de los dos hemisferios
cerebrales (Hdez. Pina, 1992).

2. El mapa conceptual, como estrategia de evaluacion procesual, puede

ser utilizado como instrumento de evaluacion inicial, formativa y final de los
aprendizajes de los alumnos (Moreira y Novak, 1988), ya sea para detectar los
conocimientos previos, teorias implicitas o errores conceptuales de los
alumnos(Novak, 1988b; Wallce y Mintzes, 1990; Ontoria y col., 1992), como para
visualizar paso a paso el proceso del aprendizaje significativo (Gonzalez y
Jauregui, 1992; Gonzalez e lIraizoz, 2001) y, de esa manera, incidir mas

especificamente sobre él.

Pérez (Pérez y col., 1998a), basandose en la teoria cognitiva del
aprendizaje significativo, considera que los criterios basicos de la evaluacion

mediante los mapas conceptuales son:

v El primer criterio implica poder evaluar la cantidad y calidad de las
relaciones jerarquicas que el alumno ha sido capaz de elaborar, comparandolo con
un mapa-modelo que confeccionemos, como criterio previo, a partir de la

estructura l6gica del contenido.

v' El segundo de ellos permite cuantificar el nimero de niveles de la
jerarquia. Si el alumno representa muchos niveles es probable que haya realizado

un proceso profundo de diferenciacion progresiva, utilizando adecuadamente

estrategias de subordinacion y supraordinacion. Por el contrario, los mapas

excesivamente horizontales suelen revelar una clara dificultad para emplear

estrategias semanticas de alto nivel.

v En (ltimo lugar, se pueden evaluar la cantidad de nexos transversales
que representan la integracion de diferentes ramas de conceptos. En este caso, esta
cuantificacion nos permite valorar hasta qué punto el alumno es capaz de realizar

procesos de sintesis, con estrategias de aprendizaje supraordinado y combinatorio.
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La evaluacidn puede hacerse teniendo en cuenta tres tipos de actividades,
segun el momento del proceso de ensefianza-aprendizaje. Si el alumno necesita
una mayor mediacion para organizar el conocimiento puede ser interesante utilizar
mapas conceptuales previamente elaborados por el profesor pero con los huecos
pertinentes para completar los conceptos y relaciones que falten. En momentos
posteriores se le puede proporcionar varios conceptos de un determinado
contenido y pedirle que construya un mapa completo. La evaluacion final, aunque
también procesual, una vez que se ha adquirido una suficiente soltura en el
empleo de la técnica, puede plantearse a partir de un solo concepto clave, para que
el alumno construya un mapa con el resto de los conceptos que sea capaz de

asociar al mismo.

3. Si inicialmente los mapas conceptuales se utilizaron
fundamentalmente para el aprendizaje de los alumnos, cada vez son mas los
trabajos que defienden la utilizacion de los mapas conceptuales como
instrumentos de diagndstico e intervencion para el profesor (Mellado y col.,
2002). Esta aplicacion didactica, que presenta el mapa conceptual, se puede

concretar en su utilidad como estrategia para facilitar y operativizar el analisis de

la estructura légica (Pérez y col., 1998b, c, d, e) de un contenido de ensefianza que

el profesor debe realizar de cara al disefio de una unidad didactica. Una de las
aportaciones mas interesantes de la teoria del aprendizaje significativo (Ausubel,
1976) a la planificacion didactica, se resume en que el profesor debe realizar
previamente un andlisis sistemético de las relaciones logicas entre los contenidos
cientificos que conforman la materia. La utilizacion para este fin de una estrategia
de representacion como el mapa conceptual nos aporta tres soportes

fundamentales en el proceso de reflexion colaborativa del docente:

v En primer lugar permite confrontar visualmente la organizacion de los
contenidos de la materia, de modo que se aprecian con mas claridad las posibles
lagunas y relaciones epistemologicas menos consistentes, que puedan restarle

potencialidad significativa.

v" Por otro lado, facilita una organizacion jerarquica, que marca los
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posibles caminos didacticos que el profesor puede seguir desde los conceptos mas
generales hasta los mas especificos; y, sobre todo,

v en tercer lugar, fomenta el didlogo, se convierte en una herramienta de
trabajo en equipo (Roth y Roychoudhury, 1994), que permite confrontar los
contenidos seménticos explicitos o implicitos sobre los que cada uno organiza la

materia.

Este Gltimo criterio es, quizés, el mas importante (Pérez y col., 1999b,
2000) ya que promueve actitudes y estrategias de reflexion colaborativa en el
profesorado. Una vez que se domina la técnica del mapa, su elaboracion se
convierte en un puzzle de conceptos donde cada uno puede apreciar sus lagunas y
sus puntos de vista erroneos al poder confrontarlo con el de los compafieros,
también especialistas en la materia. La planificacion pedagogica solo es
verdaderamente fructifera cuando se lleva a cabo mediante estrategias que
faciliten la reflexién colaborativa del profesorado, en el marco del trabajo de los
departamentos y los equipos docentes. EI mapa conceptual como estrategia de
disefio didactico se ha convertido, en definitiva, en una de las herramientas
pedagdgicas mas utiles para la practica docente: Permite que los alumnos y
docentes puedan ordenar los contenidos que van a trabajar, aumentando asi su
nivel de significatividad, pero, lo mas importante, nos ayudan a comprender
nuestros propios procesos de pensamiento, haciendo posible que nos acerquemos

al objetivo del metaaprendizaje, es decir, aprender a aprender, ensefiando a pensar.

3.2.2. Mapas tridimensionales.

Aunque el mapa conceptual tiene una gran aplicacion didactica, tiene
también ciertas limitaciones, pues todavia es un instrumento mejorable de cara a
su aplicacion para el analisis de contenido en el disefio didactico. Estas
limitaciones se hacen patentes desde el momento en que se pretende utilizar el
mapa conceptual como herramientas de representacion del epitome y la secuencia

elaborativa (Pérez y col., 1999a). Es muy importante que el profesor otorgue una
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relevancia tal a los fenédmenos fisicos que lleguen a constituirse en el eje que

vertebre todo el proceso de aprendizaje, de forma que los demas se engarcen

como contenidos de apoyo del mismo. La toma de decisiones sobre el contenido

organizador supone un primer obstaculo para la utilizacion didactica del mapa
conceptual como tal. Resulta muy enriquecedor que el profesor de Fisica haga una
distincion previa entre la representacion de los conceptos que organizan la materia
y la de los principios que vertebran a todos los anteriores. Este laborioso analisis
de contenido no es en modo alguno gratuito. Desgranar los principios de los
conceptos propiamente dichos constituye el prerrequisito metodoldgico
fundamental para después construir un epitome con ayuda de un nuevo tipo de

mapa: el mapa de fendmenos. En realidad, no se deberia hablar tanto de mapas de

conceptos en general como de mapas de experto (Pérez y col., 1999a) de muy

diferente tipo, en funcion de la demanda de cada tarea.

Es necesario organizar la secuencia de aprendizaje en diversos niveles de
elaboracion, ya que cada una de las fases de acercamiento del zoom al contenido
especifico de la materia supone pues un nivel mayor de elaboracion de aquel
epitome inicial. Es en este punto donde se puede incorporar un NUEvVo recurso que
amplifique la utilidad de los mapas de experto: se trata de lo que Pérez (Pérez y
col., 1999b, 2000) denomina tridimensionalidad.

Como se ha indicado, el mapa conceptual sintetiza el contenido en funcién

de dos dimensiones:

a) una vertical, correspondiente a las relaciones de pertenencia semantica

entre cada concepto y otros mas generales a los que se subordina,

b) vy otra horizontal, que permite visualizar aquellos que se relacionan en

un mismo nivel jerarquico.

El mapa tridimensional, sin embargo, es un mapa de experto que facilita
la representacion en un tercer vector: la profundidad de los contenidos, es decir,
los diferentes niveles de elaboracion que se pueden establecer en la secuencia

elaborativa.
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Para establecer las relaciones, tanto vertical como horizontal, se utilizan
dos tipos de enlaces: en primer lugar, las tradicionales lineas (etiquetadas
proposicionalmente) que unen los diferentes contenidos entre si (enmarcados
generalmente en rectangulos o elipses) y que son el soporte de la dimension
vertical y horizontal, antes mencionada; y, en segundo lugar, algunos de esos
mismos contenidos (cuyos marcos aparecen ademas sombreados), que se

convierten en un enlace de profundidad que conecta con otro mapa.

La aplicacion didactica mas importante de los mapas tridimensionales se
debe fundamentalmente a un soporte informatico. En nuestro caso, y como se vera
en el capitulo 6, hemos utilizado el programa FlowCharter (versién 6.0) para
ordenadores PC compatibles. El mapa tridimensional es en realidad un hipermapa
que permite al usuario simular y recorrer libremente los caminos de subordinacién
y supraordinacion a lo largo de un sistema conceptual jerarquizado (Pérez y col.,
1999b, 2000).

Las posibilidades de utilizacion de los mapas de experto tridimensionales
son una nueva herramienta didactica que facilita, no sélo la representacion de la
estructura logica de una materia, sino también la simulacion de secuencias de
ensefianza-aprendizaje desde la Teoria de la Elaboracion (Pérez y col.,
1998b,c,d,e, 1999b). En cada mapa tridimensional los contenidos fundamentales
del epitome, que aparecen sombreados en un primer mapa, sirven de nodulo de
enlace con un segundo mapa que reorganiza y desarrolla los mismos contenidos

en sucesivos niveles de elaboracion.

Teniendo en cuenta el enfoque de Ausubel vemos que esta sencilla
modificacion soslaya otra de las principales limitaciones cuando se aplican los
mapas conceptuales. Parece discutible que un mismo instrumento, el mapa
conceptual, sirva para representar, tanto la estructura légica de la materia como la

jerarquia conceptual de la misma. La propia acepcion de estructura logica tiene un

caracter epistemologico y, sobre todo, estatico, como analisis previo del profesor
0 como estado final de los conocimientos que se pretende que el alumno

construya. La jerarquia conceptual, sin embargo, tiene una connotacion dinamica;
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de manera que la técnica de representacion mas adecuada deberia permitir
visualizar de alguna forma la secuencia de aprendizaje, de acuerdo con los
sucesivos estados de diferenciacion progresiva de la estructura psicologica del
alumno. Los mapas tridimensionales operativizan estas continuas subidas y
bajadas y se aproximan particularmente a una cierta simulacién de ese proceso
ciclico de zoom, a través de los diferentes niveles de elaboracion a los que se
refiere Reigeluth (Pérez y col., 1999b).

El mapa tridimensional puede representar una jerarquia de conceptos de lo
maés general a lo mas detallado. La potencia del tridimensional reside en su doble
capacidad de integracion. Por un lado, permite jerarquizar varios mapas en niveles
sucesivos de complejidad, integrando, como se ha explicado, las dos vias,
ascendente y descendente, en una sola secuenciacion en espiral. Por otro lado, esta

versatilidad le convierte en el mapa de experto por antonomasia, dado que facilita

la integracién en un mismo soporte de diferentes herramientas, que vamos a
necesitar para representar los contenidos del epitome y de la secuencia elaborativa
en general; es decir, mapas conceptuales, mapas de principios y sobre todo, mapas

de fenbmenos.
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3.3. El epitome como descripcion y analisis
inicial de los fendmenos. Estrategias
didacticas.

Como ya se indico en el capitulo 1, en la progresion de las actividades del
primer epitome hasta las de los ultimos niveles de elaboracion se debe seguir un
camino de lo concreto a lo abstracto. Sin embargo, en contra de lo que a veces se
piensa, el grado de abstraccion no se encuentra tanto en la idea objeto de
ensefianza, como en la forma de presentarla al alumno. En el epitome inicial

debemos presentar esos elementos en un claro nivel de aplicacién experiencial

mediante una metodologia de observacién y analisis de los fendmenos fisicos. En
los diferentes niveles de elaboracion el proceso debe ir ganando abstraccion a
partir de la reflexion tedrica, que el alumno estard ya en disposicion de hacer,
sobre una base pre-conceptual y fuertemente cargada de elementos activos y
perceptivos que favorece su anclaje.

Uno de los saltos que la teoria de la elaboracion deja sin resolver y que el
docente debe realizar desde los primeros presupuestos al disefio didactico de la
secuencia de ensefianza-aprendizaje, se refiere a como determinar esos niveles que
permiten secuenciar ese camino instruccional hacia adquisiciones con un grado

mayor de abstraccion.

La primera dificultad que el profesor suele encontrarse, se centra en como
disefiar un epitome que ademas de ofrecer una vision panoramica de los

contenidos fundamentales, lo haga a un nivel suficientemente experiencial y de

aplicacion. Como ya se ha insistido en el capitulo 1, el esquema para construir el
epitome en la ensefianza de la Fisica debe estar dirigido a facilitar al alumno la
observacion y el analisis inicial de fendmenos que llevan implicados los diversos
contenidos de ensefianza, teniendo en cuenta tres elementos fundamentales que
aparecen en la tabla 3 (Pérez y col., 1998a) y que a continuacién pasamos a

explicar:
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Confeccion del epitome
1. Representacion del EPITOME (Mapa de fenémenos).
2. Determinacion de la EXPLICACION CAUSAL BASICA (ECB).

3. Diseno de CONTENIDOS DE APOYO Y PLANTEAMIENTO.

Tabla 3: Pasos a seguir en la confeccion del epitome

El mapa de fendmenos del epitome.

En realidad la primera dificultad en la practica educativa se centra en la
estructuracion de los contenidos de lo mas general e inclusivo a lo més especifico
y detallado (como proponia Ausubel, 1976), al mismo tiempo que de lo mas
basico a lo mas complejo (como proponia Gagne, 1970). La consideracion de los

fendbmenos como contenido organizador nos permite operativizar la solucion a

esta aparente paradoja. La primera via (de lo més general a lo méas especifico)

viene delimitada por el mapa de fendmenos que el profesor debia construir para

jerarquizar los fendmenos fisicos, relativos a los contenidos a ensefiar en el

epitome inicial y en los diferentes niveles de elaboracion.

En cuanto a la segunda, el paso de lo mas basico a lo mas complejo, la
dificultad inicial de la teoria estriba en conjugar un indice alto de generalidad y
amplitud con la facilitacion de aprendizajes inicialmente poco complejos. La
orientacion general que debe tener en cuenta el profesor consiste en reservar el
epitome, sobre todo en el primer nivel de elaboracién, para que el alumno realice
observaciones y descripciones concretas de los fendomenos planteados, elaborando
relaciones causales que expliquen los cambios en los hechos a observar. En las
Ultimas actividades del primer nivel y especialmente en las siguientes, de forma
progresiva, se debe facilitar que el alumno se plantee relaciones (que Ilamaremos
legales) que permiten analizar los fendmenos como estados de interaccion no

simplemente causal, y susceptibles de formularse matematicamente.
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La explicacion causal béasica (ECB) y los contenidos de apoyo y

planteamiento.

En primer lugar, la causalidad se forma y se desarrolla a través de las
operaciones que el alumno atribuye a los objetos. De ahi la importancia de poner
en contacto al alumno, desde los primeros momentos de la secuencia

instruccional, con una iniciacién a la explicacion causal, que va a constituir la

teoria causal del sistema fisico considerado, mediante el analisis del

comportamiento que presentan los objetos en los fenomenos fisicos, de tal
manera, que aquella jerarquia en la construccion de las teorias cientificas debe
estar fuertemente acomodada a los hechos que conforman los fenémenos a los que
ellas se refieren, aspecto no recogido suficientemente en la Teoria de la

Elaboracion.

Es importante que toda secuencia instruccional de Fisica vaya dirigida a la
formacion de los conceptos cientificos. Para Vigostky (1979), dicha formacion
debe comenzar por una fase espontanea e inductiva que evoluciona de lo concreto
a lo abstracto, para llegar luego a una fase cientifica en la que la instruccion debe
proceder en sentido inverso, es decir, se parte de su relacion jerarquica con las
leyes que los contienen para luego ser aplicados a situaciones concretas, de tal
forma que, en su estado final, “todo concepto fisico [cientifico] forma parte, al

menos, de una ley fisica” (Bunge, 1978).

En este sentido la exposicion de Reigeluth y Stein, bien ajustada tal vez a
otros campos, adolece en el caso de la Fisica de estar excesivamente centradas en
las Gltimas fases (los principios) de la construccion del conocimiento cientifico y
de no ser suficientemente adecuada a los pasos previos en la formacion de los

conceptos.

Se podria decir que los alumnos tienen cierta preferencia y hasta cierta
necesidad de elaborar explicaciones causales en el aprendizaje. Desde el punto de
vista epistemoldgico, no existe una clara distincion entre explicar y descubrir, ya
que “la funcion explicativa original de un concepto y de los enunciados en donde

aparece se encuentra gradualmente inmersa, hasta cierto punto, en su funcion
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descriptiva”. (Theobald, 1978, p.64).

Por todo ello es conveniente didicticamente que se busque, en un primer
lugar, la explicacion causal de los fendmenos fisicos, aunque sea en un contexto
descriptivo de los mismos. En realidad, es asi, precisamente, como procede el

fisico.

Por ejemplo, si se considera la teoria cinética de los gases, el cientifico lo
primero que hace como resultado de su observacion es formular una hipdtesis
explicativa del comportamiento de los gases: trata a esos cuerpos como si fueran
particulas puntuales y elasticas que se comportan como tales (con su posicion,
energia, masa, cantidad de movimiento, etc.), es decir, define lo que se ha llamado

un sistema tedrico. Pero, una vez comprobada y aceptada esta hipétesis, el sistema

asi definido pasa a describir aquel comportamiento y la hipotesis inicial se hace
tanto mas descriptiva cuanto con mas éxito se consigue desarrollar, pudiendo dar
lugar a enumerados legales, como es, por ejemplo, la ley de Boyle. Incluso es
posible llegar a cambiar el nivel de explicacion y pasar de aquella explicacion
heterogénea a otra homogénea, en la que se formula que los gases perfectos son
los que cumplen una determinada ley (pV = kT), desapareciendo toda explicacion

causal, con lo cual la teoria pasa a ser meramente descriptiva.

Por todo ello, la estrategia didactica que se sugiere consiste en que, una
vez obtenida la representacion jerarquizada de los fendmenos que constituyen los
contenidos basicos del epitome, el profesor deberia tratar de explicitar una ECB
que subyace a los diferentes fendmenos, para poder orientar posteriormente a los
alumnos hacia la induccion de un hipotético nexo causal que pueda abstraerse de

las invariantes perceptivas a partir de la observacion de los mismos.

Este momento es el mas adecuado para que el profesor seleccionase y
organizase las leyes fisicas que se relacionan con la ECB, como contenidos de
planteamiento que se van a presentar a los alumnos al final del epitome de forma
todavia hipotética (sin entrar en precisiones conceptuales ni en su formulacion
matematica). En sintesis, las principales tareas a trabajar para el andlisis inicial de

los fendmenos planteados son tres:
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a) Descripcion de detalles observados.
b) Discusién de hipotesis sobre la ECB.
c) Planteamiento inicial de leyes fisicas (a partir de los contenidos de

planteamiento).

Siendo el punto de referencia los contenidos de planteamiento, las
actividades para el desarrollo de estas tareas de analisis de fendmenos consisten
en experiencias de laboratorio y demostraciones realizadas por el profesor o
mediante materiales audiovisuales, con un fuerte componente de aprendizaje por
descubrir, que guian al alumno hacia la elaboracion de hipotesis sobre la ECB

(que en fases sucesivas se concretaran en leyes fisicas).

De este modo, y teniendo en cuenta que las actividades anteriores pueden
ser también de tipo cooperativo, el alumno puede desarrollar con mas facilidad los
procesos cognitivos de percepcion y analisis que van, al mismo tiempo, a
constituir la base fundamental para el anclaje de los aprendizajes posteriores.
Ademas, el profesor puede flexiblemente introducir en cualquier momento otras
tareas que estimulen en el alumno los procesos de aprendizaje significativo y el
desarrollo de estrategias de pensamiento (comparacion, conceptualizacion,
transferencia, sintesis...), cuando la situacion concreta lo demanda. Se pueden
planificar tareas que faciliten (Pérez y col., 1998a), al mismo tiempo, una estrecha

interaccion profesor-alumno mediante:

v/ La comparacion con otras experiencias analogas.

v' La introduccion de ciertos conceptos de apoyo, extraidos
progresivamente del mapa de conceptos (y tratados sin profundidad ni excesivo
rigor en cuanto a la terminologia, como pre-conceptos que se retomaran
posteriormente en los diferentes niveles de elaboracion).

v'El apunte, incluso, en ciertos momentos, de un débil esbozo del
sistema teorico en el que se incardinan esos conceptos.

v La recapitulacién personal y activa del alumno, al final del epitome,
de todos los elementos tratados, mediante, por ejemplo, la confeccién por grupos

de un mapa conceptual.
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En ultimo lugar, el contenido de apoyo hace alusion a esos conocimientos
previos (fundamentalmente de caracter conceptual) de los que el alumno
necesitara hacer uso para abordar las diferentes actividades. Es importante que el
profesor vaya introduciendo estos contenidos progresivamente como
complemento instruccional, en funcién de las necesidades de los alumnos y los

requerimientos de la tarea.

Esta orientacion, no es suficiente, por supuesto, para delimitar con
precision hasta donde llega cada nivel. En esta toma de decisiones que debe hacer
el profesor intervienen otros condicionantes no sélo relativos al contenido
cientifico y al nivel del grupo de alumnos, sino también curriculares. De todas
formas, el problema de muchos profesores de Fisica se centra en la enorme
dificultad de considerar otros criterios que no sean los estrictamente cientificos,

olvidando que, en muchas ocasiones, la calidad docente no viene determinada

tanto por lo que se ensefia como por lo que se ha decidido no ensefiar todavia
(Montanero y col., 1999).

Es muy usual que los docentes tengan una cierta tendencia a la

exhaustividad (tal vez procedente de una forma anterior de concebir el
aprendizaje) que hace que se expliguen los contenidos agotando al maximo, desde
el primer momento, todos los detalles concretos y abstractos que conforman los
conceptos y las teorias. De acuerdo con la teoria vigostkiana sobre la formacion
de conceptos, sin embargo, la construccion de los significados por parte del
alumno requiere pasar por una fase previa en la cual el concepto ain se encuentra
vago o difuso. A esta fase corresponde el nivel de aprendizaje de los conceptos de
apoyo. Esta nueva filosofia solicita del profesor la formacion, preparacion y
paciencia (incluso, cierto carisma pedag0ogico) para que, en estos estados iniciales
del aprendizaje, el alumno s6lo comience a atribuir un significado superficial a los
conceptos que esta manejando (por ejemplo, en general, se puede decir que no es
conveniente definir las unidades fisicas de una magnitud nueva) y, al mismo
tiempo, se sienta motivado a terminar y completar aquella atribucién, siendo

consciente de que es él quien construye tales significados y que el profesor es un
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mediador que se lo facilita. Por lo tanto, no solamente no es malo que las ideas
queden todavia sin perfilar, sino que, por el contrario, es coherente con una

auténtica interpretacion de la teoria constructivista del aprendizaje.

Por ultimo y llegados a este punto, parece importante subrayar, aunque sea
brevemente en el siguiente apartado, la interferencia de las teorias implicitas en la

explicacion causal basica.
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3.4. La interferencia de las teorias
implicitas en la explicacion causal basica.

Una de las carencias mas evidentes e importantes de la Teoria de la
Elaboracion es no tomar en cuenta la existencia de teorias espontaneas para el
disefio de secuencias de instruccion. Quiza en otros ambitos del conocimiento, la
influencia de las teorias espontaneas que pudieran tener los sujetos es
insignificante. No ocurre asi en la ensefianza de la Fisica. Reigeluth y Stein no
tienen en cuenta las importantes interferencias que las teorias implicitas producen
en el proceso de aprendizaje (los prerrequisitos de los que se habla en la Teoria de
la Elaboracién no tienen nada que ver con las preconcepciones que estamos
mencionado, sino con las estrategias de comprension necesarias para acceder a la
estructura interna de los contenidos), lo cual nos conduce al replanteamiento, una
vez mas, de los fendbmenos fisicos como requisito inicial para la elaboracion de
una secuencia de instruccion en la ensefianza de la Fisica, asi como a la
consideracion de los sesgos inferenciales que intervienen en la observacion y
analisis inicial de los mismos, y mas especificamente, en la elaboracion de la

explicaciéon causal basica (ECB).

Este es, desde nuestro punto de vista, el enclave estratégico de la secuencia
elaborativa donde las teorias implicitas ejercen una interferencia mas dafiina.
Retomando las reflexiones epistemologicas y cognitivas que realizdbamos al
principio de este capitulo, debemos considerar al menos dos ambitos que
distinguen la construccion de las teorias cientificas de las esponténeas: el
componente semantico y sintactico de la teoria causal y las reglas de inferencia

que utiliza.

Si admitimos, como se ha comprobado en Dinamica (Montanero, Pérez y
Suero, 1995) o en Estatica (Montanero y col., 2002), que las preconcepciones
espontaneas de los alumnos de Fisica conforman auténticas mini-teorias causales,
debemos reconocer igualmente en ellas un doble componente semantico y

sintactico. EI primero hace referencia a los pseudoconceptos, o categorias ad hoc
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de caracter difuso e implicito, que los alumnos generan a partir de diferentes
influencias procedentes de la actividad espontanea, la instruccién formal y los
sesgos inferenciales del sujeto. Por su parte, el componente sintéctico se debe a la
estructura causal inherente a dichos pseudoconceptos y que permite relacionar los
elementos observados en un fenémeno. Estas relaciones pueden conformarse en
torno a un sustrato estructural comun en funcién de las variables incluidas y la
direccion del nexo causal entre las mismas. Por lo general, se observa una cierta
esclerotizacion en estructuras de tipo lineal y simple, donde el fendbmeno se
explica en virtud de una Unica causa que genera el cambio en la realidad fisica
observada. Por el contrario, gran parte de las teorias cientificas se fundamentan en
un andlisis de la realidad como estado definido por la interaccion de sistemas. Es
decir, en estructuras de caracter maltiple, que mantienen una relacion reciproca o
ciclica entre las variables implicadas (que puede expresarse matematicamente en

una ley).

Los mismos mecanismos inferenciales que actdan en la formacion y
persistencia de las teorias implicitas constituyen I6gicamente el mayor obstaculo
para la induccion de la ECB, a partir del analisis inicial de los fenémenos
planteados en el epitome.






Capitulo 4
Determinacion de teorias implicitas
en Optica

4.1. Introduccion.

Solo el 6 % de los articulos publicados de investigacion en Didactica de
las Ciencias, dedicados al estudio de las dificultades de los estudiantes sobre
conceptos fisicos, corresponden a Optica (Furié, 1996). En la bibliografia
existente aparecen descritas so6lo algunas preconcepciones referidas a la emision y
propagacion de la luz (Tiberghein y col., 1980; Krapas, 1985; Watts, 1985), el
color (Andersson y Karrqvist, 1983; Feher y Meyer, 1992; Salinas y Sandoval,
1994), espejos y leyes de la reflexion (Goldberg y Mcdermott, 1983; La Rosa y
col., 1984; Solbes y Zacarés, 1993), y la vision (Guesne, 1989; Shayer y Adey,
1984; Feher y Rice, 1988; Rice y Feher, 1987; Galili y Hazan, 2000; Mendoza y
Lopez-Tosado, 2000), pero ninguna de ellas ofrece un estudio completo, es decir,
se limitan a tratar aspectos puramente descriptivos (a describir cuales son estas
concepciones). En este trabajo se profundiza en una dimensién mas decisiva, la

explicativa, es decir, se investigan las posibles leyes que son elaboradas por estas
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personas para dar lugar a sus teorias implicitas.

En nuestro grupo de trabajo, se han realizado investigaciones anteriores
sobre preconcepciones y errores conceptuales en Mecanica (Calvo y col., 1992b;
Montanero, Pérez y Suero, 1995; Montanero y col., 2002), sobre el calor y la
temperatura (Calvo y col., 1992a; Rubio y col., 1994, 1995), sobre circuitos
eléctricos (Solano y col., 2002) y de forma parcial en Optica (Suero y col., 1997;
Suero y Pérez, 1999).

En este capitulo se presenta una herramienta para la deteccion de
preconcepciones en Optica, cuyo fin es poder evaluar la magnitud de los errores
en torno a los conceptos fisicos que se quieren estudiar, asi como las causas que

los originan y su evolucion.
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4.2. Puesta a punto de una herramienta
diagnostica para la  deteccion de
preconcepciones en Optica.

4.2.1. Diseno experimental.

A la hora de disefiar la prueba consideramos dos posibilidades (de las
distintas opciones que, como hemos sefialado en el capitulo 2, existen), que fueran
de tipo tedrico o de tipo practico. Si bien éstas Ultimas pruebas tienen unas
ventajas, como que permiten observar al alumno en el laboratorio, apreciando su
espiritu de investigacion, sus reacciones ante una situacion compleja, su aptitud
para disponer y presentar los datos recogidos etc.; también presentan serios
inconvenientes, como la falta de objetividad, interferencia de factores extrafios,
dificultad para organizar los grupos, falta de tiempo, etc.; lo que nos llevé a optar

por las pruebas teoricas.

Una vez tomada esta decision, se nos planteaban dos nuevas alternativas:

la oral y la escrita.

En la prueba oral encontramos unas ventajas como la existencia de un
“contacto” personal y directo con el alumno, o la posibilidad de pedirle una
explicacion a su respuesta; pero presenta notables inconvenientes, entre los que
destacamos: la insuficiente objetividad y fiabilidad de los resultados, posible
arbitrariedad y un coste excesivo de tiempo, sobre todo si el nimero de

estudiantes es elevado, lo que nos hizo optar por la prueba escrita.

De nuevo, se nos ofrecian dos posibilidades: los examenes tradicionales y

las llamadas pruebas objetivas. Siguiendo a Downie (1967), los primeros

presentan estas ventajas: el alumno expone sus conocimientos, ordena sus ideas y
demuestra su capacidad de expresion; pero tiene como inconvenientes la
dificultad para conseguir objetividad, limitacion de las areas de conocimientos que
pueden ser juzgadas, asi como la dificultad de puntuacién; lo que nos llevé a
considerar, que las pruebas mas adecuadas para nuestra finalidad, eran las pruebas
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tedricas objetivas, ya que presentan las siguientes ventajas :
v Aseguran objetividad y, en general, mejoran la fiabilidad y la validez.

v" Los aspectos sobre los que el alumno puede ser juzgado aumentan

considerablemente.

v" Permiten suministrar una retroinformacion tanto al estudiante como al

profesor.
v La puntuacion se realiza facil y rapidamente.

Si bien, no podemos olvidar inconvenientes como que el alumno no
organiza su informacion para contestar, no es creativo, puede intentar responder al

azar y finalmente considerar que son pruebas de dificil confeccion.

Por todas las razones anteriormente expuestas decidimos que las preguntas
fueran cerradas de opcién mdltiple, ya que las preguntas abiertas, ademas de ser
dificiles de evaluar objetivamente, presentan numerosos inconvenientes a la hora
de un analisis estadistico. De todas formas se pide en cada una de ellas que
justifiqguen la respuesta, lo que permite desvelar posibles concepciones

espontaneas de los alumnos que se hubiesen pasado por alto en un principio.

Una vez elegido el tipo de prueba, se han tenido en cuenta las siguientes

normas para la elaboracién de las preguntas de opcion mdaltiple:
1. Es preciso seleccionar previamente lo que se pretende medir.
2. Cada item debe ir dirigido a medir un Unico conocimiento o destreza.

3. El contenido de la pregunta debe ser siempre relevante y estar de

acuerdo con los objetivos.

4. En estas preguntas se distinguen dos partes: cuerpo, donde aparece la
informacion sobre el tema del que trata el item, y opciones, de entre las que el

alumno elige la adecuada.

5. El cuerpo debe ser explicito, es decir, que recoja suficiente

informacidn para que se busque la respuesta en las opciones.
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6. En el cuerpo deben incluirse todas las palabras comunes a todas las

opciones, para no tener que repetirlas constantemente.

7. El cuerpo no debe contener, a ser posible, negaciones ni pedir que se

busquen opciones incorrectas.
8. Los distractores deben ser creibles.
9. Ninguna pregunta debe dar una pista para responder a otra pregunta.

10. Todas las opciones deben ser gramaticalmente consistentes con la

pregunta.

11. La opcion “ninguno de los anteriores” debe utilizarse solamente

cuando tal opcion es inequivocamente correcta o incorrecta.

12. La posicion de la opcidn correcta se debe distribuir aleatoriamente a lo

largo de la prueba.
13. El nimero ideal de opciones es de cuatro y no debe ser inferior a tres.

Antes de llevar a cabo el desarrollo experimental, hemos elaborado tres
test de Optica (se recogen en el Anexo 1) para explorar las preconcepciones en
esta rama de la Fisica tan poco contemplada en el Sistema Antiguo de Ensefianza
y que ahora tanto con la LOGSE como con la LOCE vuelve a tomar fuerza. Se ha
obtenido una validacion previa de los mismos, sometiéndolos a la consideracion
de profesores de Fisica de diferentes niveles y pasandoselos a distintos grupos de

alumnos que no serian objeto de la investigacion.

En primer lugar se elabord un test de conocimientos previos formado por

40 items, de cuatro respuestas cada uno, con el que se tratd de averiguar los
conocimientos de los alumnos en Optica. Teniendo en cuenta que uno de nuestros
objetivos es analizar la evolucion de los conceptos que adquieren los alumnos a lo
largo de la instruccion académica, sugerimos que los items tuvieran caracter
sumativo, es decir, los estudiantes de un nivel responderian las preguntas
especificas de su curso, mas las especificas de los cursos inferiores. Para

adaptarnos al nivel madurativo del primer nivel, y considerando el reducido



98 Determinacién de teorias implicitas en Optica

namero de conceptos que se manejan en él, optamos por no recargar la prueba y
presentar diez items a los alumnos de 5° y 8° E.G.B., Educacion Primaria y 2° de
E.S.O. (11 y 14 afos), 20 items a los de 2° y 3° de B.U.P., 3°y 4°de E.S.O. y 1°
de Bachillerato (16 y 17 afios), 30 a los alumnos de C.0.U. y 2° de Bachillerato
(18 afos) y 40 items a los de 1° de Universidad y CAP

Posteriormente se elabord un test de 15 items de cuatro respuestas posibles

cuyo objetivo es averiguar hasta que punto los alumnos tienen preconcepciones

sobre la visidn, el color y la propagacion rectilinea de la luz. Este test se ha pasado

a un colectivo de 100 alumnos. Dado que se observd que el hecho de que cada
item pudiera ser contestado con varias opciones erroneas diferentes y que sélo
estuviera permitido seleccionar una podia enmascarar alguna preconcepcion, se

decidio obtener a partir de este test, otro de cierto-falso de 60 items. Este test de

cierto-falso se pasé inicialmente a 500 alumnos de todos los niveles del sistema
educativo, asi como profesores en activo. Los resultados obtenidos con estos test

previos nos permitieron sacar las siguientes conclusiones:

18- Existe una preconcepcion que atribuye al color caracteristica de

“propiedad” de los cuerpos (como la masa o la forma).
2%- La luz es algo estatico que llena el espacio.

3% Una lupa no se limita a transmitir la luz, sino que la “produce”

(amplifica).

48- Una pared por muy blanca que sea no refleja la luz, sélo los espejos

reflejan toda la luz.
52- Cuando nos vemos en un espejo “algo” penetra en él.
6°- Cuando vemos una montafia “algo” viaja de nuestros ojos a la montafa.

78- Bastantes alumnos confunden la luz con su causa (la fuente) o con su

efecto (la luminosidad).

Teniendo en cuenta los resultados obtenidos en los tests descritos

anteriormente, hemos elaborado un test de 5 items cuya utilizacién y valoracion
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constituye el presente capitulo. Este test, que se presenta en el Anexo Il, recoge
los items que hemos considerado que mejor pueden contribuir a detectar las

preconcepciones consistentes en:
v Confundir fuente y luz.
v Limitar el alcance de la luz a sus efectos visibles.
v Considerar que las imagenes se proyectan.
v’ Considerar el color como propiedad intrinseca del objeto.

El test, de acuerdo con todo lo argumentado en este apartado, es teorico,
cerrado, de cuatro respuestas posibles y se les pide a los alumnos que justifiquen

su respuesta.
Los objetivos que se persiguen con los distintos items son:

Con el item 1 se pretende averiguar hasta que punto los alumnos persisten
en confundir “fuente de luz con luz” y “limitar la existencia de la luz a sus efectos
visibles”.

Los items 2 y 5 pretenden detectar si los alumnos tienen preconcepciones

sobre el color.
Con los items 3 y 4 se puede analizar la existencia de preconcepciones

acerca de la formacién de imégenes en espejos.

Estos items son todos originales

4.2.2. Poblacion.

En esta investigacion han colaborado un total de 4000 alumnos
distribuidos por todos los niveles de ensefianza, tanto del Sistema Educativo
Tradicional como del Nuevo Sistema Educativo, que han coexistido varios afios

en Espaia.

En la tabla 4 se muestra los niveles de ensefianza, a los que pertenecian los

alumnos, que participaron en esta investigacion.
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Sistema Educativo Tradicional | Nuevo Sistema Educativo
Ciclo Medio (5° EGB) Educacién Primaria.

Ciclo Superior (8° EGB). 2° de ESO.
2°BUP 3°de ESO
3°BUP 4° de ESO.

COu. 1° Bachillerato.

1° Universidad 2° Bachillerato.

C.AP. 1° Universidad

Tabla4: Niveles educativos de ambos Sistemas de Ensefianza que han formado

parte en la investigacion.

La muestra de alumnos con la que se ha desarrollado la fase experimental
estaba distribuida, por Sistema Educativo y por niveles, como aparece en la tabla

5:

Sistema Educativo Tradicional | Nuevo Sistema Educativo
5°EGB 235 alumnos Educacion Primaria 382 alumnos
8°EGB 315 alumnos 2° de ESO 305 alumnos
2° BUP 389 alumnos 3°de ESO 292 alumnos
3°BUP 402 alumnos 4° de ESO 318 alumnos
Cou 321 alumnos 1° Bachillerato 233 alumnos
1° UNIV 315 alumnos 2° Bachillerato 215 alumnos
CAP 77 alumnos 1° UNIV 210 alumnos
Total 2054 alumnos Total 1955 alumnos

Tabla 5: Distribucién de la muestra de alumnos.

Estos alumnos cursaban estudios en los Centros que aparecen en la tabla 6:
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C.P. "Los Glacis". Badajoz. 1.B. “Rodriguez Mofiino”.
C.P. "Virgen de la Luz". Cheles. Badajoz.

Colegio San José. Villafranca de los Barros. |.B. "Zurbaran”. Badajoz.

Colegio Nuestra Sefiora del Carmen. Badajoz. |.B. "San Fernando”. Badajoz.

Colegio Carmelitas. Caceres. |.B. “Suarez de Figueroa”. Zafra.

I.B. “ Santisimo Cristo del Rosario”. Zafra. .B. “Medina Cauria”. Coria.
I.B. “Luis Chamizo”. Don Benito.
Facultad de Ciencias. UEX.
Facultad de Medicina. UEX.

Instituto de Ciencias de la
Educacién. UEX.

Centro Universitario de Mérida

I.B. “Comarcal”. Azuaga.

I.B. “Vegas Bajas”. Montijo-Puebla de la Calzada.
I.B. “Virgen del Soterrafio”. Barcarrota.

I.B. “Carolina Coronado” Almendralejo.

I.F.P. “Virgen de Guadalupe”. Badajoz.

Tabla 6: Relacion de Centros que forma parte de la muestra experimental

4.2.3. Tratamiento estadistico

Segun Garcia Hoz (1968), dos condiciones son necesarias y suficientes
para que una investigacion empirica tenga cabida en la ciencia experimental. En
primer lugar, la aplicacién de la medida de los fendmenos estudiados. En segundo
lugar, la posibilidad de comprobar la investigacion por parte de personas ajenas a
ella. Pero la importancia de la medicion no radica solo en ese hecho, sino que
ademas, posibilita la precision de los conceptos, facilita la clasificacion y, sobre
todo, es un instrumento inestimable en el momento clave de validar la hipotesis
puesta a contrastacion empirica (Pérez Juste, 1984). Ahora bien, como dice Bunge

(1976), las mejores hipotesis cientificas no son directamente contrastables.

La hipotesis establece la relacion existente entre variables independientes
y dependientes y la tarea del investigador consiste en operativizarlas, es decir,
traducirlas a un lenguaje observable, cuantificable o medible. Una vez
operativizadas las variables, es necesario llevar la hipotesis cientifica a formas

estadisticas.
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Para la valoracién de los resultados obtenidos se ha utilizado el programa
informatico para ordenadores Apple Macintosh LXR-TEST de LOGIC
EXTENSION RESOURCES en su version 4.1. Este programa permite almacenar
un banco de items clasificados por materias con el que componer tests, que
pueden ser presentados en varias versiones (orden de los items alterados) y
proporciona plantillas para proceder a su correccion manualmente. Cuando la
correccion se realiza utilizando el ordenador, el programa procesa la informacion
y la presenta organizada en varios documentos: En el primero se recoge la
relacién de alumnos y la respuesta que cada uno ha seleccionado para cada item,
se calcula el numero de aciertos y el tanto por ciento del total de items del test que
representa. En el segundo se dibuja un histograma de frecuencias de cada tramo
de calificaciones, lo que permite una visualizacion inmediata de su adaptacion a
una campana de Gauss. El tercero presenta la relaciéon de items y el nimero de
veces que ha sido elegida en cada uno de ellos cada una de las diferentes opciones
de respuestas ofrecidas; también presenta el indice de Facilidad o Destreza (1.D.)
y el indice de Discriminacion o Validez (1.V.) de cada item, con lo que se pueden
tomar decisiones acerca de mantenerlo en el test, modificarlo, o eliminarlo del
mismo. Por ultimo, otra parte del programa permite elaborar una ficha para cada
item donde se van acumulando los resultados de cada grupo de alumnos relativos

al mismo.

Como ejemplo, en el Anexo Il se adjuntan todos los documentos que
procesa el programa para el grupo de alumnos de 1° de Universidad pertenecientes
a las secciones de Ingeniero Técnico en Topografia, en Informatica de Sistemas y
en Telecomunicaciones, especialidad Telematica, pertenecientes al Centro
Universitario de Mérida. Se presentan también estos resultados divididos en dos
subgrupos: Uno para los alumnos que llegan a la Universidad desde el Sistema de
Enserianza Tradicional y el otro el de los alumnos que llegan desde el Nuevo

Sistema de Ensefanza.
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4.3. Estudio de la evolucion de las
preconcepciones en Optica que muestran
los estudiantes en todos los niveles de
ensenanza.

4.3.1. Resultados.

En las tablas 7 y 8 se presentan los resultados en porcentajes de alumnos
que eligen cada una de las respuestas de los items que forman el test, indicando en

negrita la opcion correcta, en cada caso.

ITEM |5°EGB | 8°EGB | 2°BUP | 3°BUP | COU 1° C.AP.
(11anos) | (14 afios) | (16 afios)| (17 afios)| (18afios)| UNIV.

1 a)| 261 9.1 3.3 0.0 0.0 0.0 0.0
b)| 304 45.4 40 12.5 30.0 20.1 9.7
C) 13.0 0.0 0.0 6.2 0.0 0.0 2.4
d| 304 40.9 53.3 81.3 65.0 73,0 75.6
e) 0.0 4.5 3.3 0.0 5.0 3.4 12.2
2 a)| 739 40.9 13.3 25.0 37.5 18.6 4.9
b) | 13.0 4.5 0.0 0.0 0.0 0.5 0.0
C) 4.3 22.7 36.7 50.0 20.0 32.3 73.2
d) 4.3 4.5 6.7 0.0 10.0 245 7.3
e) 4.3 21.3 43.3 18.7 30.0 20.1 14.6

3 a)| 391 31.8 30.0 37.5 50.0 50.5 75.6
by | 215 27.3 10.0 6.2 10.0 18.1 9.7
c)| 26.1 22.7 46.7 43.7 325 15.7 4.9

d)| 130 9.1 0.0 0.0 2.5 2.4 2.4
e) 0.0 9.1 10.0 6.2 2.5 6.9 7.3
4 a)| 348 4.5 16.7 31.2 25.0 17.6 2.4
b)| 174 31.8 23.3 18.7 25.0 294 68.3
C) 8.7 4.5 6.7 6.2 15.0 2.9 2.4
d)| 304 40.9 23.3 18.7 22.5 32.8 17.1
e) 8.7 18.2 30 18.7 125 12.2 9.7
5 a)| 217 36.4 23.3 18.7 20.0 12.2 0.0
b) 8.7 13.6 6.7 6.2 0.0 3.4 4.9
c)| 56.5 36.4 20.0 43.7 47.5 38.7 46.3
d) 4.3 0.0 20.0 6.2 125 29.9 31.7
e) 8.7 13.6 26.7 18.7 17.5 12.7 12.2

Tabla 7: Resultados de los alumnos del Sistema Educativo Tradicional
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ITEM E.P 2°ESO 3°ESO | 4°ESO |[1°BACH |2°BACH 1°
(11anios).| (14 afios) | (15 afios) | (16 afios) | (17 afios) | (18 afios) | UNIV
1 a) 13.0 0.0 3.6 0.0 3.2 0.0 0.0
b)| 60.9 44.0 17.8 26.9 16.1 18.5 14.3
C) 4.3 4.0 0.0 0.0 3.2 0.0 0.0
d) 21.7 48.0 75.0 73.1 67.7 77.8 78.6
e) 0.0 4.0 0-0 0.0 9.7 3.7 7.1
2 a) 47.8 28 28.6 34.6 29.0 3.7 14.3
b) 0.0 0.0 7.1 0.0 3.2 0.0 0.0
C) 39.1 28.0 32.1 1.7 22.6 18.5 67.8
d) 4.3 4.0 10.7 11.5 29.0 14.8 10.7
e) 8.7 40.0 10.7 38.5 16.1 28.0 7.1
3 a) 21.7 20.0 42.8 15.4 6.4 40.7 37.5
b) 13.0 4.0 32.1 11.5 9.7 3.7 25.0
C) 52.2 48.0 17.8 65.4 22.6 40.7 25.0
d) 8.7 12.0 0.0 0.0 0.0 0.0 10.7
e) 4.3 16.0 7.1 3.8 3.2 3.7 3.5
4 a) 174 12.0 25.0 1.7 22.6 14.8 25.0
b) 304 32.0 17.8 19.2 38.7 37.0 28.6
C) 13.0 12.0 7.1 15.4 3.2 7.4 0.0
d) 39.1 28.0 35.7 50.0 22.6 22.2 28.6
e) 0.0 16.0 14.3 1.7 12.9 11.1 10.7
5 a) 30.4 28.0 32.1 3.8 6.4 11.1 14.3
b) 21.7 4.0 7.1 0.0 6.4 3.7 0.0
C) 34.8 48.0 32.1 S57.7 71.0 40.7 46.4
d) 4.3 8.0 17.8 26.9 12.9 33.3 25.0
e) 8.7 12.0 7.1 11,5 3.2 11.1 14.3

Tabla 8: Resultados de los alumnos del Nuevo Sistema Educativo

Por otra parte la evolucion de los Indices de destreza I.D. y de validez 1.V.
de los 5 items a lo largo de los diferentes niveles educativos, se muestra en el
apartado siguiente, simultdneamente al analisis de los datos y de los comentarios

de los alumnos, para facilitar la lectura.
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4.3.2- Andlisis estadistico de resultados y de los
comentarios realizados por los alumnos.

Segun la estructura de la prueba, el comportamiento normal de los indices
de facilidad (indice de destreza 1.D.) y de discriminacion (indice de validez 1.V.)
de un item aceptable, a lo largo de los diferentes niveles, deberd mostrar las

siguientes caracteristicas:

v' El I.D. evolucionara de forma ascendente a medida que los items son

presentados a alumnos de cursos superiores.

v" La evolucion del 1.V. debera ser descendente, ya que el poder de

discriminacién de los items ird disminuyendo segun avanzan los estudios.

De acuerdo con estos presupuestos y teniendo en cuenta los resultados
obtenidos, al observar el comportamiento de los 5 items de la prueba, podemos
hacer un andlisis y deducir las preconcepciones mas frecuentes en los alumnos, asi

como su evolucion:

ITEM 1: Con este item se pretende averiguar hasta que punto los alumnos
persisten en confundir “fuente de luz con luz” y “limitar la existencia de la luz a

sus efectos visibles”.

En el Sistema Educativo Tradicional, como se muestra en la figura 5a, la
evolucion general del 1.D. es ascendente, aunque Ilama la atencion el pico en 3° de
BUP. El 1.V., sin embargo, acusa picos en 8° EGB, 3° BUP y 1° Facultad para caer
por debajo de cero en el CAP.

En el Nuevo Sistema Educativo, figura 5b, la evolucién de 1.D. es normal,
si bien llama la atencion el pico repentino que presenta en 3° ESO. Con respecto a
I.V. se observa una evolucién irregular dandose un pico en 4° ESO y otro en 1° de

Universidad.

En general se puede hablar de un item aceptable, que esta ampliamente

superado por los estudiantes del CAP.
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Figura 5: Evolucion del indice de destreza y del indice de validez del item 1. a) En el
Sistema Educativo Tradicional y b) en el Nuevo Sistema Educativo

El colectivo que elige la respuesta acertada, “Mientras que hay o bien
Ilama o bien brasa’, en mayor proporcion es el de los alumnos de-3° de BUP
(81.3%), en el Sistema Educativo Tradicional y los de 1° de Universidad (78.6%),
en el Nuevo Sistema Educativo

El distractor elegido con mas frecuencia, a todos los niveles, corresponde a
la opcidn b ““Solo mientras que hay llama”. Los alumnos parecen asociar la luz

con la llama: la brasa, no emite luz.

Los comentarios mas frecuentes de los alumnos fueron:
“Si la habitacion esté oscura nunca hay luz”
“La llama es la que hace la luz”

““Con brasa sélo se genera calor™.

La interpretacion de los estudiantes parece responder a una limitacion de la

existencia de la luz a sus efectos visibles.

ITEM 2: Se pretende detectar si los alumnos tienen preconcepciones sobre

el color.

La evolucion tan irregular que muestran los indices de destreza y validez,
figura 6, induce a pensar que el concepto de color es uno de los mas dificiles en

ciencia, donde se arraigan con mas fuerza ciertas preconcepciones.
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Figura 6: Evolucion del indice de destreza y del indice de validez del item 2. a) En el
Sistema Educativo Tradicional y b) en el Nuevo Sistema Educativo

Los alumnos que en mayor proporcion eligen la respuesta correcta,
“Refleja el color amarillo™, son los postgraduados, CAP (73.2 %), en el Sistema
Educativo Tradicional y los de 1° de Universidad (67.8 %) en el Nuevo Sistema
Educativo. Para los restantes grupos, dicha alternativa resulta ser poco atractiva
(excepto los alumnos de 3° de BUP con un 50%), prefiriendo la opcidn a, “posee y
emite color amarillo”. En cuanto al Nuevo Sistema Educativo, aunque las

respuestas erréneas mas frecuentes corresponden a la opcién a y a la opcién e (es

la que completan los alumnos cuando no le satisfacen ninguna de las propuestas
en el test), el analisis de los comentarios nos lleva a las mismas conclusiones: Los
alumnos parecen considerar que el color es una propiedad de las cosas, como su

masa o su densidad

De estos comentarios destacamos:
“Porque su piel al ser tan blanca absorbe el color amarillo™
“Es cuestion de raza, por el climay la situacion geogréfica™

“Al poseer ese color, emite el mismo™.

ITEMS 3-4: Se pretende analizar la existencia de preconcepciones acerca

de la formacién de imagenes en los espejos.

Las graficas de ambos items muestran un comportamiento similar en los

dos Sistemas Educativos: En general, en el Sistema de Ensefianza Tradicional el
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I.D., figuras 7a y 8a, asciende a medida que avanzan los estudios, lo que significa
una mejor comprension de la reflexion y de la formacion de iméagenes en los
espejos. Sin embargo en el Nuevo sistema de Ensefianza, como se muestra en las
figuras 7b y 8b, la evolucion de este indice es muy irregular. Sorprende que el 1.D.

de E.P. sea superior al del 1° UEX.
Por otro lado, los dientes de sierra en la evolucién de los 1.V. nos indica la

dificultad que supone hacer un analisis estadistico de las preconcepciones.
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Figura 7: Evolucion del indice de destreza y del indice de validez del item 3. a) En el
Sistema Educativo Tradicional y b) en el Nuevo Sistema Educativo
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Figura 8: Evolucion del indice de destreza y del indice de validez del item 4. a) En el
Sistema Educativo Tradicional y b) en el Nuevo Sistema Educativo

En cuanto al item 3, en el Sistema Educativo Tradicional, con mucha

diferencia, ¢ es el distractor mas elegido, “La luz que llena el espacio que lo
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separa del espejo penetra en el espejo de manera simétrica™, excepto en el caso
de alumnos del CAP, que aunque los aciertos fueron numerosos (75.6%), de los
comentarios se obtiene que no entienden bien el fendmeno de la reflexion. En
cuanto al Nuevo Sistema Educativo, aunque ocurre o mismo, es el grupo de 3° de

ESO el que obtiene mejores resultados con un 42.8% de aciertos.

Puede ser que la palabra “simétrica”, que aparece en la opcién ¢ haya

confundido a los alumnos.

Entre los comentarios de los alumnos destacamos:
“Te ves al revés”
“Se refleja tu imagen”

“Existe la imagen.

La interpretacion de los estudiantes parece responder a la creencia de que
la imagen de un objeto por un espejo plano se encuentra (existe) en la superficie
del espejo (Carcavilla y Puey, 2003).

En el item 4 los alumnos que en mayor proporcion eligen la respuesta
correcta ““Refleja la luz simplemente” son los postgraduados (68.3%) en el
Sistema Educativo Tradicional y los de 1° de Bachillerato, con s6lo un 38% de
aciertos, en el Nuevo Sistema Educativo. En todos los niveles, del Nuevo Sistema
Educativo el distractor mas elegido es la opcién d: ““Refleja las imagenes pero
absorbe la luz”. En cuanto al Sistema Educativo Tradicional las respuestas
errneas, en su mayoria, se dividen entre la opcidn a, “Un espejo refleja la luz
pero absorbe las imagenes™ y la d.

Entre los comentarios de los alumnos destacamos:
“Te ves en el espejo y no ves luz, entonces es que la absorbe”

“Porque refleja la luz y las imagenes™.

Los estudiantes parecen pensar que es necesario que se absorba la luz para
ver las imagenes. De los comentarios tambien parece deducirse que estan de
acuerdo con preconcepciones ya constatadas como que los espejos crean una

imagen del cuerpo colocado delante de él (Goldberg y Mcdermot, 1986, 1987).
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ITEM 5: Con es item, igual que con el item 2, se pretende detectar si los

alumnos tienen preconcepciones sobre el color.

En la grafica del Sistema Educativo Tradicional, figura 9a, sorprende que
el 1.D. en 5° de EGB sea muy superior al del CAP. En la grafica del Nuevo
Sistema Educativo, figura 9b, llama la atencion que el 1.D. en primaria sea muy
similar al L.D. en 2° de Bachillerato. Estos resultados anormales y el
comportamiento irregular del 1.V. nos hacen pensar en las fuertes preconcepciones

que presentan los alumnos sobre el concepto del color.
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Figura 9: Evolucién del indice de destreza y del indice de validez del item 5. a) En el
Sistema Educativo Tradicional y b) en el Nuevo Sistema Educativo

En este item los alumnos que eligen la respuesta correcta, “De la luz que
refleje la pared (que rebote en ella)”, en mayor proporcién son los de 5° de EGB
(56.5%) en el Sistema Educativo Tradicional y los de 1° de Bachillerato (71.0%)
en el Nuevo Sistema educativo. Las respuestas mas frecuentes, en todos los
niveles, estan centradas en la eleccion de la opcion a, “De la luz que llene el
espacio entre la pared y el observador”, y de la opcién d, “De la luz que absorba

la pared”.

Los estudiantes que eligen la opcion a interpretan que la luz es algo

estatico que llena el espacio, como puede ser el aire.

Entre los comentarios de los alumnos destacamos:

“De la luz que emita la bombilla™
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“Depende de la cantidad que absorba”.

Este item junto con el item 2, a juzgar por las opciones mayoritariamente
elegidas por los alumnos, incluidos los postgraduado, hace pensar que tienen

fuertemente arraigadas preconcepciones sobre el color.

En general estos resultados ponen de manifiesto, como se ha sefialado en
el capitulo 2, que la superacidn de las preconcepciones erroneas en los estudiantes
no siempre es paralela a la instruccion recibida y permanecen después de la
instruccion, lo que nos lleva a considerar que es muy dificil erradicar errores que

se han propagado durante muchos afios (Alonso, 2001).

En las figuras 10 y 11 se presentan mediante gréaficos de barras los
resultados por item y por nivel educativo. En el Sistema Educativo Tradicional,
como se muestra en la figura 10, en el item 1 el mejor resultado es para los
alumnos de 3° de BUP siendo la mejora que se aprecia, tras la instruccién, poco
significativa pasando de un 65.0% en COU a un 75.6% en postgraduados. Esto
puede ser debido a que en el curriculo de Ciencias Naturales de 2° de BUP
aparecen contenidos referentes a Optica Geométrica, por lo que el alumno puede
estar pasando en 3° de BUP por un proceso de conflicto cognitivo donde coexisten
los dos tipos de conocimientos sobre un mismo fenémeno: el académico y el
personal. Pero si el aprendizaje no es significativo no se consigue el cambio

conceptual, y el estudiante vuelve a su concepcidn personal.
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Figura 10: Porcentaje de aciertos de los alumnos del
Sistema Educativo Tradicional
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En el item 2 los alumnos de 8° y 2° de BUP obtienen mejores resultados
que los alumnos de COU y que los de 1° de Universidad. En el item 3 los alumnos
de 5° EGB superan a los de 8° de EGB, a los de 2° y a los de 3° de BUP. En el
item 4 los alumnos de 8° EGB aciertan méas que los de 2° y 3° de BUP, COU y 1°
de Universidad. En el item 5, los de 5° de EGB superan a todos los demas niveles,
tal vez porque a esta edad todavia no han formado sus propias ideas sobre “el
color” y contestan con la respuesta que les parece mas explicativa (mas
académica). En este caso la mejora que se aprecia tras la instruccion tampoco es
muy significativa, pasando de un 43.7% en 3° de BUP a un 46.3% en
postgraduados.

En el caso del Nuevo Sistema Educativo, como se muestra en la figura 11,
en el item 1 obtienen mejores resultados los alumnos de 3° de ESO que los de 4° y
estos mejores que los de 1° de Bachillerato. En el item 2 son los de E.P. los que
eligen en mayor proporcion la respuesta correcta (exceptuando los de 1° de
Universidad). En el item 3 los de E.P, aciertan mas que los de 1° de Bachillerato.
En el item 4 los de E.P. y 2° de ESO mejor que los de 1° de Universidad. En el

item 5 los de 2° y 4° de ESO aciertan mas que los de 1° de Universidad.

m1°ITEM
@2°ITEM
m3"ITEM
O4° ITEM

% ACIERTOS

100

E5° ITEM

E.P. 2°ES0 IUESO 4°ES0 1"BACH 2°BACH 1°UEX

Figura 11: Porcentaje de aciertos de los alumnos del
Nuevo Sistema de Ensefianza

Los resultados muestran las preconcepciones que, sobre temas
relacionados con la Optica, tienen los alumnos y que estas persisten después de la

instruccion, tanto con alumnos del Sistema de Ensefianza Tradicional como con
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alumnos del Nuevo Sistema de Ensefianza, a pesar de que la filosofia de la
reforma educativa legislada en la LOGSE, como hemos indicado anteriormente,
basada en la “Teoria Constructivista del Aprendizaje”, propugna partir de las
ideas previas de los alumnos y buscar un aprendizaje significativo, para asi

mejorar el rendimiento de los estudiantes.

Todo esto hace reflexionar sobre la necesidad de una metodologia eficaz
tanto para detectar preconcepciones, como para conseguir aprendizajes
significativos, como para secuenciar los contenidos didacticos y para la

elaboracién de secuencias instruccionales.

En este sentido, en los dos capitulos que siguen, se presentan y analizan
una serie de mapas conceptuales: En el capitulo 5 como estrategia de aprendizaje
y de evaluacion procesual, y en el capitulo 6, como estrategia para facilitar y
operativizar el analisis de la estructura l6gica del contenido de ensefianza que el
profesor debe realizar de cara al disefio de una unidad didactica, se muestra una
propuesta de secuencia instruccional, centrada en los contenidos de Optica
Geométrica, mediante la aplicacion de la Teoria de la Elaboracion de Reigeluth y
Stein.






Capitulo 5

Elaboracion de mapas conceptuales
en Optica

5.1. Introduccion.

En el capitulo 3 de esta memoria se argumentd profusamente que los
mapas conceptuales constituyen una potente herramienta que facilita el analisis
interno de un determinado contenido, de ahi la extraordinaria divulgacion de los
mapas conceptuales en todos los niveles educativos, en cuanto a tres grandes

aplicaciones como estrategia de aprendizaje, como estrategia de evaluacion

procesual y, sobre todo, como estrategia para facilitar y operativizar el analisis de

la estructura logica del contenido de ensefianza que el profesor debe realizar de

cara al disefio de una unidad didactica.

En este capitulo, se presentan y analizan una serie de mapas conceptuales
disefiados por alumnos, sobre contenidos correspondientes al ambito de la Optica

Geométrica.
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5.2. Mapas conceptuales elaborados por
alumnos.

En este apartado se analiza la utilidad de los mapas conceptuales en dos

aspectos:

v' Como instrumento que ayuda al estudiante a realizar su propia
elaboracion de significados, al permitirle establecer relaciones significativas entre

conceptos, ( como estrategia de aprendizaje), y

v/ como herramienta para explorar lo que el alumno sabe e identificar las
preconcepciones y errores conceptuales que interfieren negativamente en la
instruccion (Champagne y col., 1981; Furio, 1986, Pefia y col., 1989; Suéarez y col

1989) (estrategia de evaluacion procesual).

Los mapas que se presentan a continuacion, han sido elaborados por
alumnos que cursaban la asignatura de Didactica de la Fisica, que es una materia
optativa de segundo ciclo de la Licenciatura de Fisica. Durante el trascurso de una
clase se le pidio a cada alumno que elaborara un mapa conceptual sobre los
fenomenos de reflexion y de refraccion. El resultado fue que la mayor parte de los
mapas presentados por los alumnos estaban mal elaborados, no tanto en la
estructura, sino debido a los errores conceptuales y preconcepciones, lo que es una
muestra mas de la persistencia de ellas ain después de la instruccién y de que los
mapas conceptuales constituyen una herramienta muy util para descubrir lo que

hay en la mente del estudiante.

Los mapas se han transcritos para mejorar su lectura y comprension.
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5.2.1. Mapa conceptual sobre “el medio”.

El mapa se centra en la clasificacion de los distintos medios desde el punto

de vista de la Optica Geométrica.

INDICE DE
REFEA CCION

n

DIRECCION FIUNTO 4 OTRD
: : HOMOGENED E
A NISOTROFD HETEROGENED e

En este mapa, el alumno establece una serie de proposiciones
perfectamente significativas y correctas, y aunque se podria haber completado con
ejemplos en la parte inferior del mapa, se puede considerar como un mapa bien

elaborado.

Seguln este mapa, se puede afirmar que la clasificacion de los medios es un

contenido superado (aprendido) por los alumnos en general.
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5.2.2. Mapa conceptual sobre “La refraccion y la
reflexion 17”.

En este mapa se hace una distincion entre el fendmeno de reflexion y el de

refraccion.
COples ta por
Li [T 508
———————™
LITRITHOS Of
meide meiden
sohre sobre
SUFPERFICIE
EITREDOS
MELICS COM n
CIFEREN TES
patte de i energia
- IEREFILETA
TRL HESMITE
se produce se produce
REFR.4 CCION REFLEXION

Formalmente el mapa es correcto, estableciendo una serie de proposiciones
perfectamente significativas. Si embargo el alumno estd considerando el modelo
tedrico de la Optica Geométrica (rayo luminoso) como “la realidad fisica”,
dandole el mismo nivel de generalidad a la luz que a los rayos luminosos. Este
error parece desprenderse de un error didactico cometido por algunos profesores
que en clase de Fisica hablan del “punto material” o del “rayo luminoso” como si

fueran la realidad misma (Pérez y col., 2002a).

Por otro lado, este mapa queda incompleto porque el alumno no ha tenido

en cuenta las leyes que rigen ambos fendmenos.
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5.2.3. Mapa conceptual sobre “la reflexion”.

El mapa que se muestra a continuacion trata del fenémeno de la reflexion.

REFLEXION

de una

ONDA

al incidir

FRONTERA ENTRE DOS MEDIOS

formando formando
ANGULO DE INCIDENCIA loual 3 ANGULO DE REFLEXION
respecto a respecto a
LA NORMAL

En este caso, las proposiciones que se forman no son significativas, y
ademas, los niveles jerarquicos no estan bien establecidos porque el concepto de
onda es mas general e inclusivo, que el concepto de reflexion. Ademas no hace
una descripcion del fendmeno, solo se limita a enunciar una de las leyes de la
reflexion, el &ngulo de incidencia es igual al angulo de reflexion, y se olvida de
expresar que el rayo incidente, el rayo reflejado y la normal estan en el mismo

plano.
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5.2.4. Mapa conceptual sobre “la refraccion”

A continuacién se presenta un mapa que se ocupa del fenémeno de la

refraccion de la luz.
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Aunque este mapa es formalmente correcto y mas completo que el
anterior, se observa que el alumno considera que la refraccion ocasiona siempre
un cambio de direccion en el haz luminoso, obviando el caso de incidencia normal

del haz luminoso sobre la frontera entre dos medios.

No expresa una de las leyes, el rayo incidente, rayo refractado y la normal
estan en el mismo plano, y en lugar de enunciar la ley de los senos, expone tan

solo el nombre por el que es conocido esta ley: Ley de Snell.
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Por otra parte, se pone de manifiesto un error conceptual, ya que se
acerque o se aleje de la normal el haz refractado (con respecto al haz incidente),
depende de la relacion entre los indices de refraccion del primer y del segundo

medio, y no del &ngulo de incidencia, como supone el alumno.

5.2.5. Mapa conceptual sobre “la refraccion y la

reflexion I1”.

En este mapa el alumno compara los fenomenos de refraccion y reflexion

de la luz.

Este mapa comienza con una descripcion de los fendmenos de refraccion y
reflexion, sin enunciar las leyes que los rige, para terminar sefialando una serie de

fendmenos subordinados a los anteriores: Aberraciones, desviaciones, espejismos,

etc.
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Por otro lado, el alumno sélo considera como reflexion la especular y

relaciona las aberraciones y las desviaciones de la luz sélo con la refraccion.

5.2.6. Mapa conceptual sobre “la reflexion y la
refraccion I11”.
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En este mapa sobre la reflexién y la refraccion de la luz, se observa en
primer lugar, que las proposiciones formadas no son significativas y ademas entre
algunos de los conceptos falta el nexo de union. Por otro lado, el alumno parece
pensar que la propagacion rectilinea de la luz sélo se da en el caso de luz

monocromatica.

Aunqgue el alumno que ha elaborado este mapa si ha tenido en cuenta la ley
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que considera que el rayo incidente, el rayo reflejado, el rayo refractado y la
normal estan en el mismo plano, no tiene en cuenta la ley de Snell y hace una

distincion absurda entre refraccion, refraccion total, reflexion y reflexion total.

En el siguiente nivel, lo que méas llama la atencion es que aunque el
alumno distingue entre reflexion especular y reflexion difusa, considera que esta
ultima no cumple la ley de la reflexion, es decir, el angulo de incidencia no es

igual al angulo de reflexion. Hemos observado que esta idea estd muy extendida.

5.2.7. Mapa conceptual sobre “la refraccion y la
reflexion 1V”.
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El mapa que se presenta es formalmente correcto, las proposiciones son

significativas y estan bien establecidos los niveles jerarquicos.
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De todas formas, en el caso de la refraccion no enuncia ninguna de las
leyes, y en el caso de la reflexion solo la de que el angulo de incidencia es igual al
angulo de reflexion. También distingue entre la reflexion especular y difusa con

ejemplos acertados

En resumen, se deduce del analisis que se ha realizado de estos mapas
conceptuales que:
v Los estudiantes consideran el modelo tedrico de la Optica Geométrica

como “la realidad fisica”, es decir, el rayo luminoso para ellos tiene entidad real.

v Los estudiantes no consideran, en la mayoria de los casos, tanto en la
reflexion como en el de la refraccion la ley que dice que el rayo incidente, el rayo
reflejado el rayo refractado y la normal estan en el mimo plano (de 6 mapas sélo

en 1 aparece esta ley).

v Los estudiantes consideran que sélo hay refraccion cuando existe un

cambio de direccién en el camino de la luz.

v Los estudiantes no tienen en cuenta en la mayoria de los casos la
reflexion difusa (de 6 mapas sélo aparece en 2) y cuando la consideran suponen

que no se cumple la ley de la reflexion.

Teniendo en cuenta los apartados anteriores podemos considerar que los
mapas conceptuales son una herramienta muy potente para explicitar el
conocimiento sobre conceptos y, mejor ain, como se relacionan esos conceptos

unos con los otros.



Capitulo 6

Macrosecuencia de Optica

6.1. Componentes de una macrosecuencia
elaborativa.

En este capitulo se presenta una macrosecuencia instruccional de Optica,

que consiste en aplicar la Teoria de la Elaboracion de Reigeluth y Stein para
estructurar y secuenciar los contenidos de Optica correspondientes a la Educacion
Secundaria Obligatoria (Real Decreto, 3473/2000) y al Bachillerato (Real
Decreto, 3474/2000). Se ha implementado informéaticamente en forma de lo que

hemos dado en llamar Mapas de Experto Tridimensionales (segun se ha descrito

en el capitulo 3).

Esta macrosecuencia se ha realizado teniendo en cuenta las siguientes
directrices précticas para la elaboracion de la secuencia de aprendizaje (Pérez y
col., 1998a):
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El primer paso para disefiar una macrosecuencia de aprendizaje es elaborar

un mapa de experto que represente la estructura Idgica de la materia que se

pretende instruir. Aparte de explicitar el estado final de los conocimientos que
debe construir el alumno, se trata de un buen heuristico para extraer los
fendmenos que se abordaran ciclicamente en cada uno de los diferentes niveles de

elaboracion que se establezcan.

Teniendo en cuenta este mapa se seleccionan los contenidos que se

incluiran en cada uno de los niveles de elaboracion.

Posteriormente, se decide cual es la explicacion causal basica (ECB) que

los alumnos deben construir, y teniendo en cuenta aquélla se elaboran las

actividades que puedan detectar las teorias implicitas correspondientes a esta

materia.

La siguiente fase de esta secuencia es proponer los epitomes de cada nivel

de elaboracidn, utilizando los fendmenos como contenido organizador, siguiendo

con el disefio de las microsecuencias y de las actividades que los alumnos deben

realizar para que construyan las ideas que aqui se proponen. Estas actividades,
siempre en funcion del enfoque y posibilidades reales que disponga el profesor,
deben ofrecerse, en todo caso, a un nivel muy concreto y de aplicacion,
desarrollando, uno a uno, los fendmenos contenidos en el epitome. Por dltimo se
deben elaborar las actividades necesarias para que los alumnos construyan el
conocimiento relativo a este nivel de elaboracion representado por su epitome

ampliado o mapa de sintesis.

Previo al disefio de las actividades de ensefianza-aprendizaje que permiten
poner en practica lo anteriormente dicho en el aula, es importante que el profesor
reflexione sobre la ECB que es deseable que el alumno induzca a lo largo del

desarrollo del epitome, asi como los conocimientos previos necesarios para

afrontar el aprendizaje significativo de cada nivel de elaboracion y el contenido de

planteamiento que guiara las observaciones de los alumnos.

Los alumnos deberan hacer uso de sus conocimientos previos para poder
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realizar las diferentes actividades. Estos conocimientos previos, que aparecen en

la secuencia como contenidos de apoyo, son fundamentalmente de caracter

conceptual. Es importante que el profesor vaya introduciendo estos contenidos
progresivamente como complemento instruccional, en funcién de las necesidades

de los alumnos y los requerimientos de la tarea.

Resumiendo, los pasos para preparar una macrosecuencia son los que

aparecen en la tabla 9:

Pasos para preparar una macrosecuencia instruccional:

1. Representar la estructura légica de la materia (mapa de experto).
2. Seleccionar los contenidos de los diferentes niveles de elaboracion.
3. Decidir la explicacion causal basica a la que deseamos que lleguen los

alumnos y preparar las actividades para la deteccion de teorias implicitas.

4. Disefiar el primer nivel de elaboracion:

* Proponiendo el epitome, disefiando las microsecuencias de

aprendizaje y las actividades para el desarrollo de las mismas, y

realizando la sintesis (0 epitome ampliado) del nivel de elaboracion.

o Establecer el contenido de apoyo necesario y el contenido de

planteamiento adecuado y disefiar las actividades de evaluacion.

5. Repetir el punto 4 para cada nivel de elaboracion.

Tabla 9: Pasos para preparar una macrosecuencia instruccional

El epitome inicial es el comienzo de la secuencia, que permite obtener una

vision panoramica de los contenidos mas generales que posteriormente
pretendemos desarrollar con detalle. En el epitome, se sintetizan aquellas ideas
mas generales en un mismo nivel, que se retomaran y consolidaran cada vez que
se profundice un poco mas en los contenidos, de modo que las relaciones de

conjunto siempre priman sobre los contenidos especificos del mismo.
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El camino que deben seguir las actividades desde el primer epitome hasta
los ultimos niveles de elaboracidn ha de tener una progresion de lo concreto a lo
abstracto. Sin embargo, en contra de lo que a veces se piensa, el grado de
abstraccion no se encuentra tanto en la idea objeto de ensefianza, como en la
forma de presentarla al alumno. En el epitome inicial se debe presentar esos

elementos en un claro nivel de aplicacion experiencial mediante una metodologia

de observacion y analisis de los fendmenos fisicos. En los diferentes niveles de
elaboracion el proceso debe ir ganando abstraccion a partir de la reflexion teorica
que el alumno estara ya en disposicion de hacer, sobre una base pre-conceptual y
fuertemente cargada de elementos activos y perceptivos que favorece su anclaje.
Es aconsejable reservar el epitome, sobre todo en el primer nivel de elaboracion,
para que el alumno realice observaciones y descripciones concretas de los
fendmenos planteados, elaborando relaciones causales que expliquen los cambios
en los hechos a observar. En las ultimas actividades del primer nivel y
especialmente en los siguientes, de forma progresiva, se debe facilitar que el
alumno se plantee relaciones (que hemos llamado legales) que permitan analizar
los fendmenos como estados de interaccion no simplemente causal, y susceptibles

de formularse mateméticamente.

El profesor debe seleccionar y organizar las leyes fisicas que se relacionan

con la explicacion causal basica como contenidos de planteamiento, que se van a

presentar a los alumnos al final del epitome de forma todavia hipotética (sin entrar
en precisiones conceptuales ni en su formulacion matematica). En sintesis, las
principales tareas a trabajar para el analisis inicial de los fendbmenos planteados

son tres (como ya se ha indicado en el capitulo 3):
v Descripcion de detalles observados.
v Discusién de hipétesis sobre la explicacion causal basica.

v" Planteamiento inicial de leyes fisicas (a partir de los contenidos de

planteamiento).

Teniendo como punto de referencia los contenidos de planteamiento (que
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en nuestro caso hemos diseflado a modo de preguntas que el profesor debe
introducir a lo largo del epitome), las actividades para el desarrollo de estas tareas
de analisis de fendmenos consisten en experiencias de laboratorio y
demostraciones realizadas por el profesor o mediante materiales audiovisuales,
con un fuerte componente de aprendizaje por descubrimiento, para guiar al
alumno hacia la elaboracion de hipétesis sobre la ECB (que en fases posteriores se
concretaran en leyes fisicas). Sin olvidar, que en la practica educativa se debe
buscar la estructuracion de los contenidos de lo méas general e inclusivo a lo mas
especifico y detallado (como proponia Ausubel), al mismo tiempo que de lo mas
basico a lo mas complejo (como proponia Gagné). La consideracion de los

fendmenos como contenido organizador nos permite operativizar la solucion a

esta aparente paradoja (como ya se ha explicado en el capitulo 3).
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6.2. Macrosecuencia de Optica.

El mapa de experto tridimensional de Optica esta compuesto por un total
de 33 mapas bidimensionales conectados entre si de manera interactiva. De estos
33 mapas uno constituye el mapa resumen (que aparece en primer lugar) en el que

se representan esquematicamente los mapas que lo componen y las conexiones

entre ellos y otro la estructura ldgica general (del tamafio de 6 folios). Se han
realizado 3 niveles de elaboracion que se corresponde con los dos ciclos de la
ESO (1°-2° y 3°-49) y el Bachillerato (1°-2°), respectivamente.

Otros tres mapas se refieren a los epitomes de los diferentes niveles de
elaboracion. El primer nivel de elaboracion se ha desarrollado en 3
microsecuencias, el segundo en 2 y el tercero en otras 3 microsecuencias (la
segunda microsecuencia del tercer nivel de elaboracion se ha representado en dos
mapas para favorecer su lectura). Cada uno de estos niveles incluye también su

sintesis (0 epitome ampliado).

Para llegar, a partir de cada epitome, al contenido de apoyo, al contenido
de planteamiento, a su explicacién causal basica y a las preconcepciones (o teorias
implicitas), se ha utilizado un mapa intermedio de distribucion que se designa con

el nombre de "Ayudas".

Para que sea més facil distinguir, entre si, los niveles de elaboracién, los
mapas tridimensionales se han construido teniendo en cuenta un codigo de
colores, de modo que cada color esta asociado a un nivel de elaboracién en el que

se ha encuadrado un cierto contenido.

A continuacion se presentan estos 33 mapas bidimensionales que forman

esta macrosecuencia de Optica.
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Primera Microsecuencia
del primer Nivel de Elaboracién

A LA
SINTESIS
DEL PRIMER NIVEL D
ELABORACION

[LALUZ

se

|

[PEDDUCEJ

mediante
dlstlntus

INCANDESCENCIA ]
PRDEESDS —
FISIG{JS

LUMINIST EHL‘:IA
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Segunda Microsecuencia del primer Nivel de Elaboracion

LA LUZ

i se propaga en los distintos

fque seqin su comportamiento se clasifican en

¥ F

ALA
SINTESIS
DEL PRIMER NIVEL DE
ELABORACION

TRANSF'ARENTES] ‘TRASLUCIDDSW OPACOS

dando lugar a
¥

{ SOMBRAS ]

¥

como por ejemplo en lo

ejemplos ejemplos

{ ECLIPSES ]




137

Tercera Microsecuencia del primer Nivel de Elaboracién

LA LUZ ALA
A SINTESIS

. DEL PRIMER NIVEL DE
¢ ELABORACION
[ PERCIBE \

|
por el

'
| SENTIDO DE LAVISTA |

|

ejemplo
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SINTESIS DEL PRIMER NIVEL DE ELABORACION

[ENLALUZ |
|

se dan fendmenos de

A LA PRIMERA
MICROSECUENCIA

LA SEGUNDA
ICROSECUENCIA

ALA
ESTRUCTURA
LOGICA

GENERAL

!

[PRODUCCION | [PROPAGACION|
mediante distintos o los distintos
' r,[lmcp.r«lnuEs(:Emcm |
{PROCESOS T
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+ 1
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AL
CON-
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A LAS

PRECONCEPCIONES  |avuoas
(PRIMER NIVEL DE ELABORACION)

@.A LUZ ES "ALGO" ESTATICO QUE LLENA EL ESPACIO. \
# CUANDO VEMOS UN OBJETO "ALGO" VIAJA DE NUESTRO
OJO AL OBJETO.
# IDENTIFICAR LA LUZ CON SU CAUSA (FUENTE).
# IDENTIFICAR LA LUZ CON SU EFECTO (LUMINOSIDAD,).
# CONSIDERAR QUE LAS SOMBRAS SE REFLEJAN O QUE
LOS OBJETOS TIENEN SOMBRAS.
# CUANTO MAS INTENSA ES LA FUENTE LUMINOSA MAYOR

QEL TAMANO DE LA SOMBRA. /
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CONTENIDO DE APOYO
(PRIMER NIVEL DE ELABORACION)

Ve

# FUENTES DE LUZ

# MEDIO TRANSPARENTE: Concepto cotidiano.

# MEDIO OPACO: Concepto cotidiano.

# MEDIO TRASLUCIDO: Definicién fenomenolégica
# 0JO: Como perceptor de la luz.

.

ALAS

# LUZ: Como trayectoria de los corpusculos luminosos.

AYUDAS

~

4
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EXPLICACION CAUSAL BASICA
(PRIMER NIVEL DE ELABORACItle]

-~ ™
ALGUNOS CUERPOS CUANDO SE CALIENTAN
SUFICIENTEMENTE EMITEN PARTICULAS QUE

CONSTITUYEN LA LUZ
< >
MODELO FISICO SUBYACENTE
s N
LA LUZ COMO CORPUSCULOS QUE SE
DESPLAZAN EN LINEA RECTA.
. J

ALAS
AYUDAS
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CONTENIDO DE PLANTEAMIENTO [,
(PRIMER NIVEL DE ELABORACION)

# ¢ Qué pasara si en el camino de la luz se interpone un objeto
transparente?

# ¢ Qué pasara si en el camino de la luz se interpone un objeto
traslacido?

# ; Qué pasara si en el camino de la luz se interpone un objeto
opaco?

# s De queé factores depende el tamano de la sombra de un objeto?

# ¢ Qué condicion debe cumplir la cantidad de luz que
Wga al ojo para que veamos?

/
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‘EPITCIME DEL SEGUNDO NIVEL DE ELABORACION

| 'LALUZ |
d-r""f-. ! "[L"' -__1""-1_
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[Primera Microsecencia del segundo Nivel de Elaboracion J

* LA REFLEXION|
en ella,
| puede ser—— |5 |uz

eh superficies
rugosas

en superficies lisas DIRECCION
¥
DIFUSA [ESPEEULARJ cumpliendo
¥

CAMBIA DE

 COmo

como LAS LEYES DE
LA REFLEXION

permite la =N ONA ESPEJO .
PARED PLANO l75‘%

OBJETOS NO reflejado ¥ normal O

VISION DE LOS Rayo incidente, rayo
LUMINOSOS estan en un plano

02

F

NO CAMBIA
DE MEDIO

ALA
SINTESIS
DEL SEGUNDO NIVEL DE
ELABORACION
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Segunda Microsecuencia del segundo Nivel de Elaboracion

' EN LA REFRACCION |

puede ser | 12 luz
traslﬂc:do transparente autr:a;:ziie ] r
PUEDE CAMBIA DE
CRISTAL
ESMERIL ADD] [DIDPTRIDS } CAMBIAR DE MEDIO
| DIRECCION |
pueden dar ALA [ segln sus
SINTESIS cumpliendo las l
i DEL SEGUH[Z!D HNIWEL DE * s
ereRson = (eestera (ROCESDE)
| REFRACCION
originando '

ESPECTRO

LUMINOSO

47 son

Rayo incidente, rayo
refractado v normal
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[ N sent: = N'seno: }
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SINTESIS DEL

ELABORACION

SEGUNDO NIVEL DE |

i LA PRIMERA
WMICROSECUENCIA

LALUZ |

SE propaga en

| LINEA RECTA |

al legar a un cambio ué medio puede sufrir

+

v
[REFLE}(IGNJ LREFRACCIGNJ
en superficies enella puede ser a través | la luz
rugosas T en J [de unmedio |
’—p la luz trasliicido transparente
en superficies lisas + CAMBIAR
! CRISTAL DIOPTRIOS DE
ESMERILADO -
|D|Fu5A [EEPEGULAR \ nueden dar  ARECCION o
I I cumpllendu las
como COmo cumpliendo DIEPEREIDN v
PV eteves) < Cagei resoein ][]
REFRACCION
EN UNA | |[ESPEJO DE LA
PARED || PLANOD REFLEXION

ALA
ESTRUCTURA

[ h senth = n senﬁ:

RAYO INCIDENTE,
RAYO REFLEJADO
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LAGICA
GENERAL

Rayo incidente, rayo
refractado y normal
estah en un plano
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AL
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PRECONCEPCIONES
(SEGUNDO NIVEL DE ELABORACION)

A LAS
AYUD

PERSISTENCIA

ORIGINA 7 COLORES.

<

# SOLO LOS ESPEJOS REFLEJAN TODA LA LUZ.
# LA DESCOMPOSICION DE LA LUZ (DISPERSION)

GLAS SENALADAS EN EL PRIMER NIVEL DEBIDO A SU\
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CONTENIDO DE APOYOQ jiss

i AYUDA
(SEGUNDO NIVEL DE ELABORACION)

\

@0 DE LUZ: Como trayectoria de los corpusculos luminosos.
MEDIOS DE PROPAGACION DE LA LUZ: Medio como sustancia.
RAYO INCIDENTE: Explicacion a nivel descriptivo y fenomenolégico
RAYO REFLEJADO:Explicaciéon a nivel descriptivo y fenomenolégico.
RAYO REFRACTADO:Explicacion a nivel descriptivo y fenomenolégico.
SUPERFICIE RUGOSA: Concepto cotidiano.

SUPERFICIE PULIDA: Concepto cotidiano.

ANGULO: Concepto procedente de la instruccion.

COMPARACION ENTRE ANGULOS: Concepto cotidiano.

@MAL A UN PLANO: Concepto procedente de la instruccion. /
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EXPLICACION CAUSAL BASICA
(SEGUNDO NIVEL DE ELABORACION)

//’

CUANDO LA LUZ LLEGA A UN CAMBIO DE MEDIO
PUEDE CAMBIAR DE DIRECCION Y CONTINUAR EN
EL MISMO MEDIO O PENETRAR EN EL NUEVO MEDIO.

.

“‘\\I

,/

MODELO FiSICO SUBYACENTE

LA LUZ COMO CORPUSCULOS QUE SE
DESPLAZAN EN LINEA RECTA A UNA VELOCIDAD

CONSTANTE DISTINTA PARA CADA MEDIO.

A LAS
AYUDA
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CONTENIDO DE PLANTEAMIENTO
(SEGUNDO NIVEL DE ELABORACION)

é}nncida la direccion del rayo incidente en un espejo, ;se pue:D\
predecir la direccion del rayo reflejado?

# Conocida la direccion del rayo incidente en una superficie
de separacion de dos medios transparentes, ;se puede predecir
la direccion del rayo refractado?

# ;s Como explicas que te veas en un espejo y No en una pared?

# ;s Como te explicas que no puedas ver a través de un cristal

esmerilado?

# ;Como te explicas que se forme el Arco Iris? A LAS

# ; Como te explicas que la luz del sol produzca AYUDAS

colores al pasar por algunos "cristales™? /
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'EPITOME DEL TERCER NIVEL DE ELABORACION
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Primera Microsecuencia del tercer Nivel de Elaboracion

en superficies rugosas

permite la
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[ Segunda Microsecuencia del tercer Nivel de Elaboracion ]
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Continuacién de la Segunda Microsecuencia del tercer Nivel de Elaboracion
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Tercera Microsecuencia del tercer Nivel de Elaboraciol

{EN LA ABSORCION ]
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SINTESIS DEL TERCER HIVEL DE ELABORACION

iLe
TRLC TR
Al
EE___...

JAEFOFCIOMN
- — =l b b
ke
m HOCd WM HEHED
- Z5 4
o FI4% R _..-T;-
|
LdWEER AERR

[

—
[ — . el

A e TN
FarFam 'E""' [raream T 2= rrrl m m
FldHm o l_':L-
=

[T ]
— [y —— -
[P .
- -
dIF] DR LNIED
PR T OCHRE EHID
S W TR
AP I T':“ il LTI
4 RF LHIT C+RFCHIT. .
E LT T ELS ] ---Ir--'—r—'-- '"'I"
£+ o1 -.-.n-- -
dwFa &

[ra orreo ]
Fuilr:mwwlu —
of WTon OV HR d WD | Lok e e,
E ﬂ-PEI-I'IH- vt
T
ELe-TER CER 2
HICF O LERC




159

AL
CON-
TENIDO

— | (AYUDAS DEL
EXPLICACION EPITOME ALAS
cAausaLl| DEL TERCER ||PRECONCEP-
BASICA NIVEL DE CIONES
ELABORACION

L CONTENID
DE PLAN-
TEAMIEN-
TO



160




161

CONTENIDO DE APOYO
(TERCER NIVEL DE ELABORACION)

CONTENIDOS DE APOYO de los dos niveles anteriores.
# INTENSIDAD DE LA LUZ (LUMINOSIDAD):Concepto cotidiano.
#COEFICIENTE DE ABSORCION: Coeficiente que depende de la
naturaleza del medio absorbente.
# IMAGEN: Concepto cotidiano.
# VELOCIDAD: Concepto cotidiano.
# SUPERFICIE ESFERICA: Concepto proviniente de la

instruccién.
# CONCAVO:Concepto proviniente de la instruccion. ALAS
# CONVEXO:Concepto proviniente de la instruccion. AYUDAS
# CONVERGENTE:Concepto proviniente de la

instruccion.

@IVERGENTE:Cnncepto proviniente de la instruccion.

\
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EXPLICACION CAUSAL BASICA
(TERCER NIVEL DE ELABORACION)

- N
Cuando la luz llega a un cambio de medio puede cambiar de

direccion y continuar en &l mismo medio, penetrar en el nuevo
medio o ser absorbida por él.

Las reflexiones y refracciones que experimenta la luz al chocar con
los obstaculos(dioptrios, espejos y lentes) originan imagenes.

< _
MODELO FiSICO SUBYACENTE

/i- r

MODELO GEOMETRICO: La luz esta formada por
corpusculos que se propagan en linea recta.

Estas trayectorias rectilineas "son los rayos de luz"

y son modificadas al chocar con los obstaculos.
R

A LAS
AYUDAS

4
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CONTENIDO DE PLANTEAMIENTO [ALAS -
(TERCER NIVEL DE ELABORACION)

4}5 correspondientes a los niveles anteriores)

# Cuando ves un objeto en el fondo de una piscina, ;ite parece que
se encuentra mas o menos profundo de lo que en realidad esta?

# ¢ Como son las imagenes gue se forman en los espejos esféricos
que hay en algunos cruces de calles?

# ¢ Podrias quemar un papel con una lupa? ;Como?;Y con una
lente divergente?

Qnedin?

# ¢ COmo verias un pez a traveés de la pared de una pecera esférica?

# ¢ De qué factores depende la cantidad de luz que es absorbida por

\

4







Capitulo 7

Diseno de secuencias de
aprendizaje en la practica del aula.
Ejemplificacion de una unidad
didactica de Optica

7.1. Importancia de las unidades
didacticas.

Para la elaboracion de esta unidad didactica se ha tenido en cuenta el
trabajo realizado anteriormente en nuestro grupo de investigacion sobre

electricidad (Pérez y col., 1998a).

El andlisis que hemos culminado en el capitulo anterior puede facilitar
fundamentalmente una secuenciacion de contenidos coherente, en tres niveles de

elaboracion, para los dos ciclos de la E.S.O. y el Bachillerato, respectivamente.
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Cuando se pretende elaborar una unidad didactica resulta atil tener en
cuenta lo que hasta ahora se ha presentado en la Teoria de la Elaboracion: las
ayudas metodoldgicas (contenidos de planteamiento, contenidos de apoyo y
explicacion causal basica) y las microsecuencias de aprendizaje que ayudan en la
secuenciacion de los contenidos. Como ya se ha sefialado, una de las carencias
mas evidentes e importantes de la Teoria de la Elaboracién es no tomar en cuenta

la existencia de teorias espontaneas para el disefio de secuencias de instruccion.

Quizéa en otros &mbitos del conocimiento, la influencia de las teorias espontaneas
que pudieran tener los sujetos es insignificante, pero no ocurre asi en la ensefianza
de la Fisica. Reigeluth y Stein no tienen en cuenta las importantes interferencias
que las teorias implicitas producen en el proceso de aprendizaje (los prerrequisitos
de los que se habla en la Teoria de la Elaboracidn, como ya hemos comentado, no
tienen nada que ver con las ideas espontaneas que estamos mencionando, sino con
las estrategias de comprension necesarias para acceder a la estructura interna de
los contenidos). Por esta razon, se han incluido las teorias espontaneas en la
macrosecuencia presentada en el capitulo anterior y en este capitulo se desarrollan

actividades dirigidas a detectar dichas teorias espontaneas.

Aunque la Teoria de la Elaboracion estd especificamente dirigida al
perfeccionamiento de macrodisefios curriculares que abarquen amplios periodos
de instruccion, estos dificilmente seran eficaces si no estan en ultimo término
orientados a facilitar la elaboracion de las unidades didacticas. Estas unidades
deben incluir los contenidos especificos de las microsecuencias, asi como las
actividades necesarias para el desarrollo del epitome y los contenidos
correspondientes a un nivel determinado de elaboracion o parte de él. Ademas,

deberian contemplar también el tratamiento de los contenidos actitudinales. En el

mapa siguiente (Figura 12) se representan los diferentes componentes que debe
reflejar una unidad didactica desde el enfoque de la Teoria de la Elaboracion
(Pérez y col., 1998a).
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Figura 12: Componentes de una unidad didactica

Si nos fijamos en el anterior mapa conceptual podriamos decir que, la
Teoria de la Elaboracion supone un enfoque didactico innovador que debe afectar
especialmente a la secuenciacion de contenidos y actividades en las
programaciones de aula. Sin embargo, un disefio didactico coherente requiere
considerar también otra serie de orientaciones que afectan al anélisis previo que el
profesor debe realizar en la planificacion de la unidad, asi como a la confeccién de

cada una de las actividades.

La elaboracion de una unidad didactica debe hacerse en dos fases.

v La primera de ellas, de planificacion, deberia fundamentarse en ese
triple analisis que prescribia Ausubel (1976) para poder abordar las condiciones

béasicas que posibilitan el aprendizaje significativo:
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» el contexto situacional (definido por el conjunto de expectativas,

actitudes y disposiciones para el aprendizaje del alumno);

» el andlisis de la estructura l6gica del contenido de ensefianza; y

» el analisis de la estructura psicologica (conformada inicialmente por

los conocimientos previos y las teorias implicitas del alumno) que el proceso de

instruccion debe modificar y enriquecer.

Como hemos visto, el enfoque de la Teoria de la Elaboracion afiade
importantes elementos de reflexion especialmente en lo que se refiere al analisis
del contenido; de manera que, ademas de la explicitacion de la estructura ldgica el

profesor puede servirse de los mapas de experto para tratar de representar los

contenidos del epitome (utilizando los fendbmenos como contenido organizador).
Ademas, debemos anticipar la explicacion causal basica que pretendemos inducir
al alumno en el nivel de elaboracion en que se inserta la unidad didactica, asi
como los contenidos de apoyo y planteamiento que van a sustentar a las
actividades del epitome.

v La segunda fase, es decir, la del disefio curricular propiamente dicho,

debe culminar en la concrecion de unos objetivos didacticos, unos contenidos
conceptuales, procedimentales y actitudinales, con sus correspondientes

actividades.

Por ultimo el profesor debe tratar de explicitar los criterios, actividades e
instrumentos de evaluacion que permitiran valorar la consecucion de los objetivos

planteados.
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7.2.- Unidad didactica de Optica

Los principales aspectos de una unidad didactica que pretenda reflejar los

presupuestos de la Teoria de la Elaboracion son los siguientes:
1. Analisis previo.

1.1. Contextualizacion y analisis situacional.

1.2. Descripcion del grupo de alumnos.

1.3. Directrices y principios psicopedagogicos del Proyecto Educativo de Centro
(PEC).

1.4. Finalidades educativas.

2. Andlisis de la estructura ldgica (analisis de contenido).

2.1. Mapa de experto.

2.2. Mapa del epitome.

2.2.1. Contenido y/o tépico organizador.

2.2.2. Determinacion de la explicacion causal béasica (ECB).
2.2.3. Contenido de apoyo.

2.2.4. Contenido de planteamiento.
3. Objetivos didacticos.

3.1. Objetivos didacticos instruccionales.

3.2. Objetivos didacticos expresivos.
4. Seleccion y secuenciacion de contenidos.

4.1. Cientificos: Conceptuales y procedimentales.
4.2. Relacion Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS).
4.3. Actitudinales.

5. Niveles de Elaboracion.

5.1. Primer Nivel de Elaboracion.
5.1.1. Mapa del epitome del Primer Nivel de Elaboracion.

5.2. Segundo Nivel de Elaboracién.
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5.2.1. Mapa del epitome del Segundo Nivel de Elaboracion.
5.3. Tercer Nivel de Elaboracion.

5.3.1. Mapa del epitome del Tercer Nivel de Elaboracion.
6. Disefio del Tercer Nivel de Elaboracion.

6.1. Actividades.

6.2. Actividades para la deteccion de teorias implicitas.

6.2.1. Test de teorias implicitas.

6.3. Actividades para el desarrollo del epitome.

6.4. Actividades para el desarrollo del Tercer Nivel de Elaboracion.
6.4.1. Aspectos historicos.

6.4.2. Aspectos tedricos.

6.4.3. Aspectos humanos y sociales. Relacion C-T-S.
7. Evaluacion.

7.1. Respecto del papel que representa el profesor.

7.2. Respecto a los alumnos.
8. Bibliografia de la unidad didactica de Optica.

La unidad didactica que se presenta corresponde a los contenidos de
Optica de la ESO y Bachillerato, aunque solo se ha desarrollado, de acuerdo con
los apartados indicados anteriormente, el Tercer Nivel de Elaboracién, que se ha
probado con 202 alumnos de 6 centros de la provincia de Badajoz, y los resultados

se presentan en el capitulo siguiente.
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7.2.1. ANALISIS PREVIO

7.2.1.1. Contextualizacion y analisis situacional

Optamos en el Primer Nivel de Elaboracion por un modelo corpuscular
“rudimentario” porque consideramos que asi los alumnos construyen el
conocimiento y porque en este modelo es donde van a encontrar explicaciones

causales.

En el Segundo Nivel de Elaboracion seguimos con el modelo corpuscular
y nos centramos en la propagacion de la luz al cambiar de medios (reflexién y

refraccion) a través de superficies planas.

En el Tercer Nivel de Elaboracion, se profundiza y se explican fendmenos
que no se habian considerado en los niveles anteriores (angulo limite, reflexion
total, paradigmas en la Ciencia...). En este nivel nos centramos, siguiendo el
modelo dado por la Optica Geométrica, en el comportamiento de la luz al cambiar
de medio y en la formacion de imagenes, de forma general, es decir a travées de

superficies planas y esfeéricas.
7.2.1.2. Descripcion del grupo de alumnos

La unidad didactica que se presenta ha sido elaborada para impartirla a

unos alumnos con las siguientes caracteristicas:

Primer nivel de elaboracion estd dirigido a los alumnos de edades
comprendidas entre 12 y 14 afios (1° y 2° de ESO).

El segundo nivel de elaboracion estd dirigido a los alumnos de edades
comprendidas entre 14 y 16 afios (3° y 4° de ESO).

Y el tercer nivel de elaboracion estd dirigido a los alumnos de edades
comprendidas entre 16-18 afios (1° y 2° de bachillerato). Como en el curriculo del
primer curso de bachillerato no aparece ningun contenido que haga referencia a la

Optica, este nivel se desarrollara en 2° de Bachillerato.



172

Unidad Didéactica de Optica

7.2.1.3. Directrices y principios psicopedagdgicos del
Proyecto Educativo de Centro (PEC)

Son especificas del centro escolar y de su organizacion.

7.2.1.4. Finalidades educativas

Las finalidades o fines educativos pretendidos en esta unidad didactica

concretan algunos de los expresados en los objetivos generales de la etapa a la que

pertenece este nivel escolar. Aunque todos van dirigidos al alumno, segln su

procedencia podemos distinguir tres tipos:

a) Finalidades centradas en el alumno:

Desarrollar la capacidad de comunicacion de ideas y sentimientos.
Lograr la autoestima a través del éxito en experiencias y aprendizaje.
Crear relaciones maduras con los comparieros y los adultos, aceptando
la responsabilidad de sus propias acciones.

Encontrar en la ciencia el placer de conocer el mundo que nos rodea,

descubriendo posibles aficiones e intereses relacionados con ella.

b) Finalidades centradas en la sociedad:

Reconocer y valorar las aportaciones de la ciencia para mejorar las
condiciones de existencia de los seres humanos.
Adoptar una actitud critica ante los grandes problemas que hoy
plantean las relaciones entre ciencia y sociedad.
Asumir que, en la toma de decisiones, los criterios cientificos y
tecnoldgicos deben estar equilibrados con las consideraciones

economicas, éticas y sociales.

c¢) Finalidades centradas en la ciencia:

Comprender hechos, conceptos, procedimientos y teorias cientificas
mediante el estudio sistematico de los fendmenos fisicos propuestos

en esta unidad didactica.
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» Valorar el conocimiento cientifico como un proceso de construccion
sometido a evolucion y revision continua.

» Desarrollar actitudes positivas tanto cientificas como hacia la ciencia.

* Reconocer a la ciencia como un camino mas de busqueda de una

verdad que trasciende a los fendmenos naturales y al hombre mismo.

Las metas educativas propuestas pueden ser conseguidas a través de tres
dimensiones del desarrollo de la unidad didactica:

1. Mediante una adecuada seleccion de los contenidos a impartir.

2. Mediante una correcta elaboracion de las actividades que
desarrollaran aquellos contenidos.

3. Mediante una acertada metodologia, adecuada a los alumnos y a los

contenidos.

Es decir, determinadas finalidades, o determinados aspectos de éstas, se
alcanzaran con unos contenidos adecuados, pero otras, en cambio, dependeran o
bien del tipo de actividad que se haya elegido para impartir esos contenidos (o
sea, para un mismo contenido pueden elaborarse distintas actividades, segun sea
la meta educativa pretendida), o bien de la metodologia aplicada (expositiva,

trabajo cooperativo, etc.).

Por esta ultima razén, la metodologia apropiada la iremos exponiendo al
hilo del desarrollo de las actividades. En este aspecto metodologico es en el que,
esencialmente, radica el estilo pedagdgico utilizado: dos curriculos pueden
plantear la misma seleccion de contenidos y ofrecer actividades muy parecidas,
pero, si cambia la metodologia, las metas educativas de mayor acento pedagdgico

seran muy distintas.
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7.2.2. ANALISIS DE LA ESTRUCTURA LOGICA
(ANALISIS DE CONTENIDO)

Podriamos definir la estructura logica de unos contenidos como la
organizacion conceptual exigida por la ciencia oficial en su estado ya elaborado.
Pero el camino que ha de seguir el alumno para la asimilacion de estos
conocimientos no coincide con el orden l6gico mencionado, de aqui la necesidad
ineludible de distinguir uno del otro. La estructura logica de la que partimos se

representa mediante el siguiente mapa de experto de manera que nos ayude a

reflexionar sobre cual debe ser el estado final del aprendizaje del alumno a nivel
meramente cognitivo: construir un esquema de conocimientos analogo al

propuesto por la ciencia oficial.
7.2.2.1. Mapa de experto

El mapa de experto corresponde al mapa de la Estructura Logica General y
debido a su tamafio no se incluye en este apartado. Para consultarlo se encuentra

en el capitulo anterior en el aparatado 6.2. Macrosecuencia de Optica.
7.2.2.2. Mapa del epitome

El epitome al constituir una especie de vision general de todo el tema,
permite al alumno partir de una percepcion completa y bien sistematizada de los
elementos esenciales que va a estudiar. Asimismo, le facilita situarse en cada

momento en qué punto del proceso de aprendizaje se encuentra.
El desarrollo del epitome se hara en dos fases:

1. La primera de ella, correra a cargo del profesor, el cual debera

construir la estructura del epitome (es la que a continuacion vamos a acometer).

2. La segunda fase, sera realizada por el alumno, resolviendo actividades
que permitan el desarrollo del epitome (la posponemos hasta llegar a la seccion

general de “Actividades”).
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El epitome consta de:

a) Contenido organizador: la "descripcién de fend6menos"

b) Contenido de apoyo: los conceptos traducido a| ACTIVIDADES
alumno en

c) Contenido de planteamiento: las leyes

7.2.2.2.1 Contenido y/o tépico organizador

La secuencia de instruccion la organizaremos a través del contenido
organizador que sirve de guia a modo de “mapa de carreteras”. Todos los tipos de
contenidos apareceran en el epitome pero en tanto en cuanto sean necesarios para

la comprension del contenido organizador (a modo de contenidos de apoyo).

En nuestro caso, la organizacion de la secuencia instruccional la vamos a
basar en una descripcion de los fendmenos fisicos fundamentales que el alumno
va a estudiar. Creemos que es necesario comenzar por presentar el nucleo en el
que se asentara la experiencia del alumno. Esta presentacion debe hacerse en el
grado mas concreto posible y a un nivel de aplicacion (es decir, que el alumno lo

resuelva).

Teniendo en cuenta la estructura logica que se ha presentado
anteriormente, hacemos la seleccion, subordinada jerarquicamente (vale decir,
caminando de lo mas general a lo mas particular), de fendmenos fisicos que
potenciaran en el alumno la adquisicion de una experiencia fuertemente

sistematizada. La presentamos también en el siguiente diagrama:
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7.2.2.2.2. Determinacion de la explicacion causal basica
(ECB)

Como ya se ha dicho, una vez obtenido la representacion jerarquica de los
fendmenos que constituyen los contenidos basicos del epitome, el profesor trata
de explicitar una explicacion causal béasica que subyace a los diferentes
fendmenos, para poder orientar posteriormente a los alumnos hacia la induccion
de un hipotético nexo causal que puede abstraerse de las invariantes perceptivas a

partir de la observacién de los mismos.
En este caso, la explicacion causal béasica es:

Cuando la luz llega a un cambio de medio puede cambiar de direccion y

continuar en el mismo medio, penetrar en el nuevo medio o ser absorbida por él.

Las reflexiones y refracciones que experimenta la luz al chocar con los
obstaculos (dioptrios, espejos y lentes) originan imagenes.

Modelo fisico subyacente:

La luz estd formada por corpusculos que se propagan en linea recta. Estas

trayectorias rectilineas “son los rayos de luz” y son modificadas al chocar con los

obstaculos.
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7.2.2.2.3. Contenido de apoyo

A través de las actividades que mas tarde se elaboraran, el alumno dara
una explicacion causal de los fendmenos presentados y enunciara los detalles
descriptivos basicos de los mismos. Naturalmente, esta descripcion a nivel general
y concreto, de los hechos fisicos debe ir acompafiada de una primera reflexion en
la que necesariamente se ha de utilizar una serie imprescindible de conceptos. Es

lo que constituye el contenido de apoyo, en este caso formado por los conceptos:

* Rayo luminoso.

* Rayo incidente, rayo reflejado, rayo refractado.

«  Angulo de incidencia, de reflexion y de refraccion.
e Objeto e imagen real y virtual.

» Distancia objeto y distancia imagen.

» Espejo plano y espejo esférico concavo y convexo.
* Medios de propagacion de la luz.

* Medios transparentes, traslicidos y opacos.

+ Indice de refraccion.

» Dioptrio plano y esférico concavo y convexo.

* Lente convergente y divergente.

* Intensidad de la luz (luminosidad).

* Coeficiente de absorcion.

Una cuestion de la cual se debe advertir a los profesores es que es muy
frecuente entre ellos la tendencia que hay, tal vez procedente de una forma
anterior de concebir el aprendizaje, de “explicar” los contenidos agotando al
maximo, desde el primer momento, todos los detalles concretos y abstractos que
conforman los conceptos y la teoria; sin embargo, la construccion de los
significados por parte del alumno requiere pasar por una fase previa en la cual el
concepto aun se encuentra vago o difuso. El espiritu de la Teoria de la
Elaboracion solicita del profesor la formacion, preparacion y paciencia (incluso,

cierto carisma pedagdgico) para que, en estadios iniciales del aprendizaje, el
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alumno s6lo comience a atribuir un significado superficial a los conceptos que
estd manejando y, al mismo tiempo, se sienta motivado a terminar y completar
aquella atribucion, siendo metacognoscitivamente consciente de que es €l quien

construye tales significados y que el profesor es un mediador que se lo facilita.

Por lo tanto, no es malo que las ideas queden todavia sin perfilar, sino que,
por el contrario, es coherente con una auténtica interpretacion de la teoria

constructivista del aprendizaje.
7.2.2.2.4. Contenido de planteamiento

Las actividades que se proponen al alumno como descripcién de
fendmenos deben abocarle a plantear las relaciones causales pertinentes (las
teorias) entre los conceptos que ha empezado a elaborar. ES un paso mas en la
reflexion sobre la experiencia anterior, propiciada sobre todo por una
representacion, como se ha dicho antes, en un nivel de aplicacién, es decir, que

comprometa la accion del alumno en la busqueda de explicaciones.

Esta fase resulta muy motivante para el alumno, ya que siente la necesidad
de encontrar explicaciones causales a lo que ve, todo ello unido a la componente
afectiva que de aqui pudiera derivarse, si las condiciones y clima de la clase son
adecuados, para hacer que el alumno se comprometa de una forma mas plena en

su propio proceso de aprendizaje.

En esta unidad didactica las teorias que deben quedar planteadas (no
resueltas, ni mucho menos escritas en forma matematica, sino en forma de meras

hipdtesis) son, entre otras:

» De qué factores depende el tamafio de la sombra de un objeto?

» Conocida la direccion del rayo incidente en un espejo, (se puede
predecir la direccion del rayo reflejado?

e Conocida la direccion del rayo incidente en una superficie de
separacion de dos medios transparentes, ¢se puede predecir la

direccion del rayo refractado?
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» ;De qué factores depende la cantidad de luz que es absorbida por un
medio?

»  ;COmo explicas que te veas en un espejo y no en una pared?

« ;COmo te explicas que no puedas ver a través de un cristal
esmerilado?

* Cuando ves un objeto en el fondo de una piscina, ;te parece que se
encuentra mas o menos profundo de lo que en realidad esta?

» ;Como te explicas que se forme el Arco Iris?

» ;COmo te explicas que la luz del sol produzca colores al pasar por
algunos vidrios?

» ;COmo verias un pez a través de la pared de una pecera esférica?

» ;COmo son las imagenes que se forman en los espejos esfericos que
hay en algunos cruces de calles?

e ;Podrias quemar un papel con una lupa? (Como? ;Y con una lente

divergente?

El epitome, por tanto, puede ser considerado como el preludio dentro de
una visién actualizada de las teorias del aprendizaje, en lo cual el profesor juega

un importante papel de mediador.
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7.2.3. OBJETIVOS DIDACTICOS

Los objetivos didacticos (OD) concretan las intenciones de la unidad
didactica haciendo una referencia explicita a los contenidos (conceptuales,

procedimentales y actitudinales) de la misma.

Distinguiremos dos clases de objetivos didacticos: los instruccionales y
los expresivos, que articulan los resultados esperados del proceso de aprendizaje

en coherencia con el paradigma pedagdgico que lo enmarca.

7.2.3.1. Objetivos didacticos instruccionales

Son de cuatro tipos: de Percepcion, de Analisis, de Sintesis y de

Aplicacion.
a) De “Percepcion”

Tratan tanto de delimitar el contexto instruccional mas inmediato como de
sistematizar la experiencia mas fundamental. En esta unidad didactica se han

formulado los siguientes:

a.1. Localizar las teorias implicitas que los alumnos puedan poseer sobre
los contenidos de la unidad didactica.

a.2. Recordar ideas, sobre los contenidos de la unidad didactica, adquiridas
anteriormente a través de la instruccion, activando los esquemas de conocimiento
pertinentes.

a.3. Situar, de forma sistematica, los conocimientos experienciales basicos
(base de datos experiencial) propios de la unidad didactica.

a.4. Situar, de forma sistematica, los contenidos tedricos que van a ser
tratados en la unidad didactica.

a.5. Localizar, perceptivamente, los elementos esenciales de cada
fendbmeno Optico que se va a tratar, como una de las bases de construccion del

conocimiento cientifico.
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b) De “Analisis”

Pretenden, ademas de profundizar en la experiencia, iniciar una reflexion
detallada de la experiencia. En esta unidad didactica se han formulado los

siguientes:

b.1. Descubrir la existencia de diversos modelos para explicar la naturaleza
de la luz, viendo las razones que llevaron a su aceptacion.

b.2. Clasificar los procesos de produccion de luz.

b.3. Descubrir que la luz de las fuentes naturales y las de las fuentes
artificiales tienen las mismas caracteristicas.

b.4. Explicar el mecanismo de vision.

b.5. Clasificar los distintos medios por su comportamiento frente a la
propagacion de luz.

b.6. Descubrir los hechos causales que se dan en los distintos fendmenos
dpticos que van a ser tratados en la unidad didactica (propagacion rectilinea de la
luz, refraccion, dispersion, reflexion especular y difusa y absorcion,).

b.7. Descubrir los efectos que se producen en aquellos fendmenos opticos.

b.8. Distinguir los detalles descriptivos basicos de los fendbmenos dpticos
tratados.

b.9. Clasificar los tipos de fendmenos oOpticos tratados.

b.10. Distinguir cuales son las ideas basicas que constituyen las antiguas
teorias sobre la luz.

b.11. Distinguir las caracteristicas basicas que determinaran los conceptos
de rayo de luz, indice de refraccion, medio transparente, medio opaco, medio
traslicido, sombra, penumbra, dioptrios, prismas, espejos y lentes.

b.12. Clasificar los fendmenos opticos por los efectos que producen en la
propagacion de la luz: Reflexion, refraccion y absorcion.

b.13. Distinguir los elementos que intervienen en cada fase del método
cientifico.

b.14. Descubrir la relacion entre el angulo de incidencia y el de reflexion.

b.15. Descubrir la relacion entre el angulo de incidencia y el angulo de
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refraccion.

b.16. Descubrir la relacion entre el plano que ocupa el rayo incidente, el
rayo reflejado, el refractado y la normal a la superficie de separacion.

b.17 Descubrir la relacion entre la intensidad inicial y la final en el
fendmeno de absorcion.

b.18. Descubrir la relaciéon entre indice de refraccion de un medio y la
longitud de onda de la radiacién que incide en ese medio.

b.19. Descubrir los elementos esenciales que forman parte en un sistema
dptico centrado (distancia focal y focos, radio y centro de curvatura e indice de
refraccion).

b.20. Distinguir entre los distintos sistemas dpticos.

b.21. Analizar la formacion de imagenes en los distintos sistemas dpticos
(espejos planos y esféricos, dioptrios planos y esféricos, lentes).

b.22. Deducir la relacion entre las posiciones del objeto y de la imagen
para los distintos sistemas Opticos.

b.23. Distinguir entre imagen virtual y real.

b.24. Distinguir entre espejo plano, concavo y convexo.

b.25. Distinguir entre dioptrio plano, concavo y convexo.

b.26. Distinguir entre lente convergente y divergente.
c) De “Sintesis”

La reflexion que se trataba en el apartado anterior debe culminar siempre
en una sintesis de modo que los esquemas de conocimiento queden bien
consolidados, lo cual significa resuimenes, comparaciones, relaciones, revisiones,
repeticiones, reconciliaciones, formulacion de conclusiones, etc. En esta unidad

didactica se han formulado los siguientes:

c.1. Relacionar logicamente (de forma verbal o mateméticamente) las
causas con sus respectivos efectos en los fendmenos opticos estudiados.

c.2. Relacionar, en una estructura I6gica, mediante la utilizacién de un
mapa conceptual, las ideas basicas que desarrollan la “perspectiva general” de la
unidad didéctica.
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c.3. Resumir, en un listado ilustrado con un ejemplo, los fendémenos
dpticos que son tratados en la unidad didactica.

c.4. Comparar las ideas fundamentales de las distintas teorias antiguas
sobre la luz.

c.5. Resumir, en un listado, algunos de los descubrimientos mas
importantes de la dptica.

c.6. Relacionar, en una estructura Idgica, mediante la utilizacién de un

mapa conceptual, los contenidos teoricos de la unidad didactica.
d) De “Aplicacion”

Los nuevos esquemas de conocimiento obtenidos por el alumno deben, por
su propia naturaleza, modificar las conductas de éste. Es decir, deben conducirle a
una accién que, instruccionalmente, se traducira en saber aplicar aquellos
conocimientos para resolver situaciones concretas. En esta unidad didactica se han

formulado los siguientes:

d.1. Aplicar el método cientifico en la investigacion de sencillos
fendomenos opticos: identificar el problema, formular hipétesis, elaborar disefios
experimentales de comprobacion, obtener datos experimentales, analizar e
interpretar los resultados obtenidos.

d.2. Transferir al lenguaje matematico la definicion de magnitudes dpticas
(indice de refraccion, angulo de incidencia, angulo de refraccion, angulo de
reflexion, distancias objeto e imagen, distancias focales) y las relaciones
expresadas por las leyes fisicas (propagacion rectilinea de la luz, leyes de Snell,
las expresiones de los puntos conjugados (formulas generales) para lentes, espejo
y dioptrios).

d.3. Resolver ejercicios numéricos de aplicacion de los principales
conceptos y leyes.

d.4. Aplicar el “control de variables” para comprobar alguna ley fisica.

d.5. Aplicar los conocimientos de las leyes de la Optica para el montaje de
algun instrumento Optico.

d.6. Aplicar el conocimiento de las leyes fisicas para entender el
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funcionamiento de los instrumentos Opticos (lupa, cadmara fotografica, el
microscopio, el telescopio, el ojo humano).

d.7. Transferir el significado de los elementos reales que intervienen en un
sistema Optico a un esquema y viceversa.

d.8. Representar con diagramas de rayos la formacion de sombras y
penumbra.

d.9. Representar con diagramas de rayos la formacion de una imagen en
dioptrios, espejos y lentes.

d.10. Resolver problemas “abiertos” de Optica.

d.11. Aplicar los conocimientos cientificos sobre la propagacion de la luz a

situaciones problematicas de la vida cotidiana.
7.2.3.2. Objetivos didacticos expresivos

Estos objetivos didacticos no estan relacionados con lo que el alumno va a

aprender sino que pretenden estimular ciertas actitudes en orden a la accion.

Son de dos tipos: de actitudes cientificas y de actitudes personales y
sociales.

A) De actitudes cientificas y hacia la ciencia

A.1l. Reconocer la posible existencia de teorias implicitas propias
elaboradas espontaneamente.

A.2. Apreciar, a través del estudio de las antiguas teorias, el carécter
evolutivo y no dogmatico de los conocimientos cientificos.

A.3. Comunicar las ideas cientificas con precision y rigor conceptual.

A.4. Mediante el andlisis cada vez mas detallado de las leyes fisicas,
apreciar las diferencias epistemoldgicas entre las teorias implicitas y las oficiales
(mayor caracter explicativo, existencia de elementos como el objeto modelo, el
sistema fisico y el sistema tedrico).

A.5. Reconocer las aportaciones que el conocimiento cientifico, respecto a
la “luz”, ha hecho al progreso y al bienestar social.

A.6. Reconocer tanto la necesidad de aplicar una metodologia sistematica
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para la utilizacion del método cientifico, como la de aplicar también la
imaginacion en muchas de sus fases (proceso creativo).

A.7. Aplicar la habilidad manual y los conocimientos a la resolucion de
problemas dpticos de la vida cotidiana.

A.8. Informar honestamente de los resultados y conclusiones obtenidos en
los trabajos experimentales.

B) De actitudes personales y sociales

B.1. Respetar las ideas de los demas.

B.2. A través de la constatacion de la existencia de las teorias implicitas,
convencerse de que la explicacion cientifica es consustancial al ser humano.

B.3. Captar, afectivamente, el reto que supone la experimentacion
cientifica encaminada al descubrimiento de la realidad.

B.4. A través de los debates, reconocer que las ideas propias contienen un
compromiso personal que afecta a nuestros sentimientos.

B.5. Dejarse afectar por los sentimientos que despierta el esfuerzo de los
cientificos por la busqueda del conocimiento.

B.6. Dejarse afectar por los sentimientos que despierta la comprobacion
del propio conocimiento que mediante el estudio se va consiguiendo.

B.7. Apreciar, como experiencia personal, el cardcter cooperativo que
posee el trabajo cientifico.

B.8. Participar en las tareas de planificacion y realizacion de actividades
tanto individuales como en equipo.

B.9. Valorar el esfuerzo y la superacion de dificultades durante el proceso

de aprendizaje.

Los objetivos didacticos deben proporcionar un desarrollo arménico y
equilibrado de las finalidades educativas, pero, al mismo tiempo, no se debe caer
en la “dominacion de estos objetivos”. Precisamente, muchas de las metas de méas
calado educativo no pueden expresarse en forma de objetivos o, en el mejor de los
casos, se pueden formular a modo de objetivos expresivos, como mas arriba se ha

hecho. La excesiva supeditacion a objetivos didacticos muy concretos merman las
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posibilidades formadoras del curriculo. Esta es la razon por la que, aunque se ha
confeccionado una matriz que relaciona los objetivos didacticos con las
actividades (aparece al final de la unidad didactica), no se ha hecho lo mismo con

las finalidades.



Unidad Didéactica de Optica 187

7.2.4. SELECCION Y SECUENCIACION DE
CONTENIDOS

La seleccion de contenidos dentro de una unidad didactica puede tener
multiples alternativas. En todo caso, deben estar claramente explicitados cuales

son los criterios utilizados para esta seleccion. En este caso son los siguientes:

v" Que favorezcan lo mas posible la consecucion, por parte de los
alumnos, de las finalidades educativas propuestas.
v Que sean relevantes para el alumno cultural y cientificamente.

v Que sean interesantes y cercanos para el alumno.

En favor de una mayor claridad didactica los hemos dividido en tres
grupos:

7.2.4.1.-Cientificos: Conceptuales y procedimentales

Conceptuales

1. Procedenciay propiedades de la luz.
2. Clasificacion de materiales segun su comportamiento con la luz:
Cuerpos transparentes, trasltcidos y opacos.

Percepcion de la luz.

Naturaleza de la luz.

Propagacion rectilinea de la luz.

I e

Propagacion de la luz en los distintos medios: Formacion de sombras.
Reflexidn especular y difusa. Refracciéon. Fendmenos de absorcion.

7. Leyes de la reflexion.

8. Leyes de la refraccion.

9. Indice de refraccion.

10. Reflexion total.

11. Fendmenos de dispersion. Espectro luminoso.

12. Sistemas opticos centrados.

13. Dioptrios esféricos. Formacion de imagenes en un dioptrio esférico.
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14. Dioptrio plano. Formacién de imagenes en un dioptrio plano.
15. Espejos esféricos. Formacion de imagenes en un espejo esférico.
16. Espejos planos. Formacion de imagenes en un espejo plano.

17. Lentes delgadas. Construccion de imagenes en lentes.

18. Instrumentos Gpticos.
Procedimentales

Busqueda de informacidn sobre temas cientificos.

Estrategias de percepcion, analisis, sintesis y aplicacion.

Debates sobre temas cientificos.

Montaje de algun sistema éptico.

Planificacion y realizacion de experiencias para contrastar hipotesis.
Aplicacion del método cientifico.

Recogida y tratamiento de datos mediante representaciones gréficas.

© N o 0o &~ w DN PE

Identificacion e interpretacion de situaciones de la vida cotidiana
relacionada con los fendbmenos estudiados.

9. Elaboracion de mapas conceptuales que sinteticen lo aprendido.
7.2.4.2.-Relacion Ciencia-Tecnologia-Sociedad (CTS)

1. Breve desarrollo histérico de algunos aspectos importantes de la
Optica.

2. Lautilizacién de los instrumentos dpticos en la vida cotidiana.

3. Aportaciones que el conocimiento cientifico, respecto a la Optica, ha
hecho al progreso y al bienestar social.

4. Las aplicaciones en otras ramas de las ciencias y de la tecnologia de

los dltimos descubrimientos dpticos.
7.2.4.3-Actitudinales

1. Caracter no dogmatico y evolutivo de la Ciencia.
2. Valoracion afectiva del esfuerzo de los cientificos y del propio

esfuerzo.
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Autoestima.

Cooperacion responsable en el trabajo en grupos.

Utilidad préactica del conocimiento cientifico.

Curiosidad e interés por investigar fendomenos relacionados con la luz.

Respeto a las conclusiones obtenidas por los comparieros.

© N o o &~ w

Valoracién de las aportaciones de los conocimientos sobre la luz en la
mejora de la calidad de vida.
9. Precision, orden y claridad en el tratamiento y presentacion de datos y

resultados.
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7.2.5. NIVELES DE ELABORACION

La Teoria de la Elaboracion, como dicen sus autores, actia como un
“zoom”. EIl epitome corresponde a la vision general y lejana de todo el tema.
Luego se acerca este “zoom” para conseguir en mas profundidad una vision mas

cercana y completa a partir de los contenidos propuestos.

En esta unidad didactica se han distinguido tres niveles de elaboracion
para secuenciar los contenidos seleccionados. Aunque solo se presenta
desarrollado el tercer nivel de elaboracion, se exponen, junto con el mapa del
epitome, los contenidos cientificos seleccionados para el primer y segundo nivel

de Elaboracion.

A continuacion hacemos referencia a los contenidos conceptuales ya que
los procedimentales, y actitudinales enunciados anteriormente se corresponden

para los tres niveles.

7.2.5.1. Primer Nivel de Elaboracion

Corresponde al nivel minimo y va dirigido a los alumnos de 1° y 2° de
ESO (12-14 afios).

Los contenidos seleccionados son tratados en un nivel descriptivo-

fenomenoldgico:

1. Fuentes de luz.

2. Clasificacion de los materiales segun su comportamiento con la luz en
transparentes, transltcidos y opacos.

3. Propagacion de la luz: Sombra.

4. Percepcion de la luz: el ojo.
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7.2.5.1.1. Mapa del epitome del Primer Nivel de
Elaboracion
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7.2.5.2. Segundo Nivel de Elaboracion

Una vez finalizado el aprendizaje del primer nivel, antes descrito, se
procede a retomar de nuevo algunos de los contenidos para ser tratados (a modo
de curriculo en espiral) con un grado de mayor abstraccion y complejidad. Este

nivel esta dirigido a los alumnos de 3° y 4° de ESO (14-16 afos)
Los contenidos cientificos correspondientes a este nivel son:

1. Propagacion rectilinea de la luz.
2. Reflexion de la luz.

3. Refraccion de la luz.
4

Espectro luminoso.
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7.2.5.2.1. Mapa del epitome del Segundo Nivel de
Elaboracion
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7.2.5.3. Tercer Nivel de Elaboracion

Volvemos a retomar nuevamente algunos de los contenidos tratados en el
primer y segundo nivel de elaboracion (a modo de curriculo en espiral) con un
grado de mayor abstraccién y de complejidad. EI Tercer Nivel de Elaboracion
corresponde a un grado de exigencia mas avanzado y dirigido a los alumnos del

ultimo ciclo de la Ensefianza Secundaria: 1° y 2° de Bachillerato (16- 18 afios).

A.- Cientificos

A.1. Conceptuales

1. Naturaleza de la luz.

2. Propagacion rectilinea de la luz.

3. Propagacion de la luz en los distintos medios: Formacion de sombras.
Reflexidn especular y difusa. Refraccién. Fendmenos de absorcion.

4. Leyes de la reflexion.

5. Leyes de la refraccion.
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6
7.
8.
9

10.
11.
12.
13.
14.
15.

indice de refraccion.

Reflexion total.

Fendmenos de dispersion. Espectro luminoso.

Sistemas Opticos centrados.

Dioptrios esféricos. Formacion de imagenes en un dioptrio esférico.
Dioptrio plano. Formacion de imagenes en un dioptrio plano.
Espejos esféricos. Formacion de imagenes en un espejo esférico.
Espejos planos. Formacion de imagenes en un espejo plano.

Lentes delgadas. Construccién de imégenes en lentes.

Instrumentos dpticos.

A.2. Procedimentales

N o a b~ wDdhE

8.

Busqueda de informacidn sobre temas cientificos.

Estrategias de percepcion, analisis, sintesis y aplicacion.

Debates sobre temas cientificos.

Montaje de algun instrumento optico.

Planificacion y realizacion de experiencias para contrastar hipotesis.
Aplicacién del método cientifico.

Recogida y tratamiento de datos mediante representaciones gréficas.

Identificacion e interpretacion de situaciones de la vida cotidiana

relacionadas con los fendmenos estudiados.

9.

Elaboracion de mapas conceptuales que sinteticen lo aprendido.

B. De relacion Ciencia-Técnica-Sociedad (C-T-S)

1.

2.
3.

4.

Breve desarrollo historico de algunos aspectos importantes de la
Optica.

La utilizacion de los instrumentos dpticos en la vida cotidiana.
Aportaciones que el conocimiento cientifico, respecto a la Optica, ha
hecho al progreso y al bienestar social.

Las aplicaciones en otras ramas de las ciencias y de la tecnologia de

los dltimos descubrimientos dpticos.
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C. Actitudinales

Caracter no dogmatico y evolutivo de la Ciencia.

Valoracién afectiva del esfuerzo de los cientificos y del propio.
Autoestima.

Cooperacion responsable en el trabajo en grupos.

Utilidad préactica del conocimiento cientifico.

Curiosidad e interés por investigar fendomenos relacionados con la luz.

Respeto a las conclusiones obtenidas por los comparieros.

© N o g &~ w b PE

Valoracién de las aportaciones de los conocimientos sobre la luz en la
mejora de la calidad de vida.

9. Precision, orden y claridad en el tratamiento y presentacion de datos y
resultados.

7.2.5.3.1. Mapa del epitome del Tercer Nivel de
Elaboracion
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7.2.6. DISENO DEL TERCER NIVEL DE
ELABORACION

7.2.6.1.- Actividades

Aunque al tratar las fases de elaboracion de la unidad didactica el
desarrollo de las actividades y la metodologia se dio de forma separada, vamos,
sin embargo, a dar las orientaciones metodoldgicas al hilo de la exposicion de las

actividades, segun convenga, con objeto de facilitar la labor del profesor.

El desarrollo de cada uno de los anteriores puntos es trabajo personal del
profesor que no tiene por que llegar directamente al alumno. En cambio, las

actividades que ahora proponemos son a las que el alumno ha de dar respuesta.

Atendiendo a la intencionalidad de los principios educativos que rigen la
elaboracion de esta unidad didactica, para mayor claridad vamos a distinguir tres
tipos de actividades:

1. El primer paso es el desarrollo de actividades para la deteccion de las
teorias implicitas que nuestros alumnos pudieran tener sobre los fendmenos

fisicos que vamos a tratar.

Estas actividades, por tanto, inciden sobre el contexto cognitivo del

estudiante.

2. Las actividades para el desarrollo del epitome inciden sobre todo en la
experiencia del alumno, organizando y potenciando su experiencia inicial (que
luego sera ampliada a lo largo de toda la unidad didactica), pero también afecta al
contexto cognitivo porque nos brinda una buena ocasion para explorar las ideas
instruccionales previas (no nos referimos a las concepciones alternativas o teorias

implicitas antes mencionadas).

3. Las actividades para el desarrollo de los contenidos complementan las
experiencias inicialmente propuestas y las profundizan, sometiendo al alumno a
una reflexion sobre las mismas y a una aplicacion (accién) como consecuencia

del deseable compromiso cognitivo y afectivo al que el alumno debe llegar.
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7.2.6.2. Actividades para la deteccion de teorias
implicitas
Es el punto de partida del trabajo del alumno. Es decir, intentamos que

nuestros alumnos expliciten las teorias alternativas que sobre fenémenos poseen y

que se enfrenten al conflicto conceptual que se produce con las teorias oficiales.

Como “Orientaciones Metodoldgicas” generales acerca de las actividades
sobre ideas previas se puede decir que partir en la instruccion de las teorias
implicitas es, ademas de cognitivamente necesario, una de las opciones mas
motivadoras para los alumnos. EI compromiso que toda persona tiene con sus
propios esquemas de conocimiento operativos le implica rapidamente en una
experiencia para ella sugestiva y le permite un acercamiento afectivo, elemento
fundamental de nuestro paradigma pedagogico, a los contenidos del tema que se
esté tratando.

Se puede seguir una de las dos alternativas siguientes de trabajo en la

utilizacion de estas pruebas de “lapiz y papel”:

1. Trabajo individual de los alumnos que culmina en una puesta en

comun de todo el grupo.
2. Trabajo en pequefios grupos (de 2 a 4 alumnos, por ejemplo).

Cada grupo discute (se debe dar gran importancia al debate dentro del
grupo) y acuerda la respuesta. Se termina también en una puesta en comun del

gran grupo.

El profesor debe valorar si es conveniente desvelar todas o algunas de las
respuestas correctas o, por el contrario, es mas util, didacticamente dejar la
solucion verdadera para ir dandola a lo largo del desarrollo posterior de los
contenidos de la unidad didactica (aspecto que, habilmente utilizado, puede
incrementar la motivacion en el alumno). De cualquier forma, en la puesta en
comun, el profesor debe formular explicitamente las teorias implicitas que hayan

reflejado los alumnos a través de sus respuestas. Este trabajo de “exposicion” de
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las ideas espontaneas es fundamental para plantear e intentar resolver el conflicto

conceptual existente entre las teorias implicitas y oficiales.

Una precaucion que debemos tomar con nuestros alumnos es no llevar a su

animo la idea de que la existencia de estas preconcepciones es cuestion de una

mayor o menor “inteligencia”, ni, por supuesto, ridiculizarlas. Todos los seres

humanos las construimos.

Las teorias implicitas que se quieren detectar son:

v
v
v

Identificar la luz con sus fuentes o con sus efectos (Guesne, 1989).
Ideas previas sobre el mecanismo de la vision (Guesne, 1989).
Relacionar el tamafio de las sombras con la luminosidad de la fuente
de luz (Hierrezuelo y Montero, 1991).

Sobre la propagacion de la luz: La luz procedente de una fuente se
propaga en unas direcciones preferenciales (Feher y Rice, 1992).
Considerar que la propia luz es visible (Viennot y Chauvet, 1997)

Idea previa sobre la posicion de la imagen formada en un espejo plano
(Goldberg y MacDermott, 1986).

Considerar que una lupa aumenta la intensidad (cantidad) de la luz
(Guesne, 1989).

Considerar la existencia de una imagen en ausencia de lentes
(Kaminski, 1989).

Dificultad en conocer la localizacion de la imagen real (¢se propaga la
luz o las imagenes?)(Galili 1996).
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7.2.6.2.1. Test de teorias implicitas.

1. ®

En una habitacion, hay una ldampara encendida, un espejo, una mesa y
varias sillas.¢Ddénde hay luz?:

a) Laluzestaen laldmpara

b) En lalamparay en el espejo

¢) En todos los objetos: las paredes, el espejo, la mesa, las sillas....

d) En toda la habitacion

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodoldgicas:

Esta actividad estd orientada a detectar las concepciones que los alumnos tienen sobre la
naturaleza de la luz. Diversos autores, han comprobado que los alumnos suelen identificar la
luz con sus fuentes o con sus efectos y no como una entidad independiente en el espacio.

Objetivos didacticos que desarrolla:
a.l,Al,B.1,B2 B4

2. @

De los siguientes esquemas ¢Cual crees ta que explica mejor por qué
vemos el arbol?:

a) La luz del sol llena el espacio ) -
b) El arbol esta iluminado por el sol

c¢) La vision va del ojo al arbol que esta d) La luz del sol se refleja en el
iluminado por el sol arbol y llega a nuestros 0jos
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ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodologicas:

Esta actividad estd orientada a detectar las concepciones que los alumnos tienen sobre el
mecanismo de la vision. Es muy provechoso que las ideas intuitivas aqui explicitadas puedan
ser luego utilizadas en el desarrollo de los contenidos historicos, en relacion con las teorias
antiguas, tanto de los pitagoricos como de Platon, etc... Resulta interesante que los alumnos
comprueben que sus preconcepciones coinciden con aquellas teorias. Es una buena ocasién para
tratar cuestiones epistemoldgicas relacionadas con la evolucién del conocimiento cientifico.

Objetivos didacticos que desarrolla:
al ,Al,B1,B2 B4

3. @

¢Como es la sombra de un objeto iluminado por una bombilla que
alumbra muy poco con respecto a la sombra del mismo objeto iluminado por
una bombilla que alumbre mucho?:

a) Mas grande

b) Mas pequefia

c) Del mismo tamafio

d) Nolose

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodologicas:

Esta actividad estd orientada a detectar las concepciones que los alumnos tienen sobre la
formacion de sombras. Los distractores estan relacionados con la idea de que el tamafio de las
sombras depende de la intensidad de la bombilla con la que se ilumine

Objetivos didacticos que desarrolla:
al, Al B.1B.2, B4

+.®@

En la siguiente figura se representa una bombilla, un obstaculo con un
orificio y una pantalla. ¢ Llegara luz a la pantalla?:

Obstaculo

\wo
a) No
b) Si, estara iluminada la zona A @

c) Si, estard iluminada la zona B O A
d) Si, estaran iluminadas las zonas Ay B

Pantalla

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodolégicas:

Con esta actividad se pretende detectar las concepciones que los alumnos tienen sobre la
propagacién rectilinea de la luz, orientadas hacia la idea de que la luz procedente de una
fuente se propaga en unas direcciones preferenciales (direccion horizontal normalmente)
segun la situacién que se plantee y no emite rayos en todas las direcciones.

Objetivos didacticos que desarrolla:

al,AlBl1B2B4
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5. @

Si en una habitacién oscura perfectamente limpia sin polvo ni humo en
el aire, encedemos una linterna dirigida hacia el techo. Elige el dibujo que
represente lo que observarias:

o ; o ;|| o

a) b) c) d)

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodologicas:

Los alumnos rechazan la idea de que la luz es invisible y la asemejan a sus efectos, por ejemplo
a la difusion de las particulas de polvo cuando un haz de luz entra por la ventana.

Las ideas intuitivas aqui explicitadas pueden ser aprovechadas para entender el mecanismo de
la vision.

Objetivos didacticos que desarrolla:
al, Al B.1B.2, B4

6.®@

En la figura siguiente, ¢ddnde localiza el observador la imagen del
arbol en el espejo?:

a) Posicidn 1, frente al observador ! K
b) Posicion 2, entre el observador y el arbo &ﬁ&
c) Posicién 3, frente al arbol !

\ 4

d) Posicion 4, a la derecha del arbol

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:
Sugerencias metodologicas:
Esta actividad estd orientada a detectar las concepciones que los alumnos tienen sobre la

relacion que guarda la posicion de la imagen dada por un espejo y la posicion del observador
delante del espejo.

Objetivos didacticos que desarrolla:
al, Al B.1B.2, B4
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7.®

La luz del sol al atravesar una lupa es capaz de quemar un papel. En
esta situacion se cumple que:
a) La cantidad de luz que sale de la lupa es mayor que la que llega a la lupa
b) La cantidad de luz que sale de la lupa es menor que la que llega a la lupa
c) La cantidad de luz que sale de la lupa es igual que la que llega a la lupa
d) La cantidad de luz que llega al papel depende de lo oscuro que sea el

papel

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodolégicas:

Esta actividad estd orientada a detectar si los alumnos consideran que una lupa, lente
convergente, aumenta la intensidad de la luz.

Objetivos didacticos que desarrolla:
al,Al,B.1B.2, B4

5. @

Observa la imagen invertida que de la vela forma la lente sobre la
pantalla. Al quitar la lente:

a) Laimagen desaparece

b) La imagen sobre la pantalla se seguira viendo pero derecha

c) Laimagen sobre la pantalla se seguira viendo pero mas pequefia

d) Laimagen sobre la pantalla se seguira viendo pero derecha y del

mismo tamafio

R

- Lﬁ = | I
ziic- - ¢ =

i

-

\

lente pantalla

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodolégicas:

Los alumnos suelen considerar que la imagen existe realmente en el lugar donde se ve, por eso
al quitar la lente, la imagen puede seguir en aquel lugar.

Objetivos didacticos que desarrolla:
a.l. A1.B.1.B.2.B4
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0-®@

Como en la cuestion anterior, observa la imagen formada de una vela
por una lente en la pantalla. Al quitar la pantalla

a) Laimagen no se forma

b) Laimagen no se ve, pero si se forma

c) Laimagen no desaparece pero esta derecha

d) Laimagen no desaparece pero se hace mas pequefia

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodologicas:

Esta actividad esta orientada a detectar si los alumnos tienen dificultad para distinguir entre
"formacion de una imagen real" y "percepcion de una imagen real". Si se quita la pantalla para
la mayoria de los alumnos la imagen no se forma o se transforma en virtual (Salinas y
Sandoval 1999). El debate puede ir dirigido hacia el papel que ejerce la pantalla en la formacién
de imagen.

Objetivos didacticos que desarrolla:
al Al1l,B.1,B2 B4

10.- @

Siguiendo con la misma figura, si se tapa la mitad de la lente:
a) Se formara sélo la mitad correspondiente de la imagen

b) Se formard la imagen entera

c) No se formara la imagen

d) Se formara una imagen de tamafio la mitad que la anterior

\.

-~

- Lﬂ =
<L U
\

lente

pantalla

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodologicas:

Esta actividad esta orientada a detectar si los alumnos tienen dificultad en entender la
formacion de una imagen real: ¢se propaga la luz o las imagenes?

Los distractores estan relacionados con la idea de que cada punto del objeto emite un solo rayo
luminoso que porta informacion estructural del punto origen. Es lo que Galili (1996) llama
“imagen proyectada”.

Obijetivos didacticos que desarrolla:
al,Al1,B.1,B2 B4
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7.2.6.3. Actividades para el desarrollo del epitome

Tratamos de introducir a los alumnos en el tema, desde lo mas general y
concreto y al mismo tiempo més cercano. El epitome también proporciona una

ocasion mas de seguir insistiendo en las teorias ya tratadas.

Es conveniente que dejemos participar a los alumnos libremente, sin
rectificarles los naturales errores cientificos que puedan cometer, pues se pretende
que den descripciones generales partiendo directamente de la percepcion de los
fendmenos. Se trata de implicarlos en la experiencia y que la vivan con “gusto”:
La experimentacion debe proporcionar sensaciones que el alumno debe captar a
un nivel afectivo. Por otra parte, aunque el profesor deba encauzar la discusion y
obtener una sintesis minimamente coherente, no debe caer en la tentacion de dar
explicaciones a los hechos observados que vayan mas alla de la conjetura sobre el

hecho causal fundamental

€ 1. Epitome (Propagacion rectilinea de la luz)

Material: Dos cartulinas, tijeras, una fuente de luz y una regla.

El profesor realiza un orificio en cada cartulina y las coloca, de forma que
los orificios queden alineados, una detrés de la otra separadas unos centimetros,
delante del foco de luz. A continuacion enciende la fuente de luz y le pide a varios
alumnos que miren a través de los orificios.

Se les pide a los alumnos que indiquen cuantos detalles hayan observado.
En concreto:

*  ;Qué esté ocurriendo? (hecho causal fundamental).

e :Qué ocurriria si movemos una cartulina? ;Y si movemos la fuente o

el 0jo?

 ¢(Como tenemos que colocar los elementos que forman parte de

nuestra actividad para que la luz de la fuente luminosa llegue a los

0jos? (planteamiento de una relacion)
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ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

El profesor no indicara a los alumnos que los orificios de las cartulinas estan alineados
sino que montara la actividad como si no hubiese tenido en cuenta esto.

Conceptos de apoyo que han surgido: Rayo luminoso como la trayectoria seguida por la
luz en su propagacion.

Leyes de planteamiento: Relacion entre la propagacion de la energia luminosa y el
camino que lleva en se propagacion.

Como fuente luminosa se puede utilizar una linterna de oftalmologo.

Objetivos didacticos que desarrolla:

a.2;a.3;a4; b.6;b.7;0b.8;c.1; B.1; B.3; B.4.

4 2. Epitome (Reflexién y formacion de imagenes en espejos planos)
Material: Un espejo plano y un lapiz

Con un espejito el profesor trata de

captar la luz del sol que entra por la ventana F i, 3 F
de la clase (o de una fuente artificial, por | .- :
. , - | i i
ejemplo de un puntero laser) y dirigirla e i
(reflejarla) hacia la pared de la clase. O e o

Se pide a los alumnos que den una 5}"
explicacion fenomenologica de lo que estan

observando. En concreto:

* ;Qué esta ocurriendo? (hecho causal fundamental).

» Conocida la direccion del rayo incidente en un espejo, ¢se puede predecir
la direccion del rayo reflejado? ¢de qué depende? (planteamiento de una
relacion).

» Conocido el plano en el que se encuentra el haz de luz que llega al espejo,
;se puede predecir el plano donde se encuentra el rayo reflejado?
(planteamiento de una relacion).

A continuacién se coloca un lapiz verticalmente frente al espejo. Les
pedimos a los alumnos que observen la imagen en el espejo y expliquen el
fendmeno. En concreto:

» Conocido el tamafio del objeto, ¢se puede predecir el tamafio de la

imagen? ¢de qué depende? (planteamiento de una relacion).
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 Conocida la distancia, con respecto al espejo, a la que se encuentra el
objeto, ¢se puede predecir la distancia a la que se encuentra la imagen? ¢ de
qué depende? (planteamiento de una relacién)

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Conceptos de apoyo que han surgido: espejo plano, rayo incidente y reflejado, angulo
de incidencia y de reflexion, plano y normal a un plano en un punto como conceptos
provenientes de la instruccion anterior, objeto e imagen, distancia objeto y distancia imagen.

Leyes de planteamiento: relacion entre el angulo de incidencia y el angulo de reflexion;
relacion entre el plano al que pertenece el rayo incidente y el plano al que pertenece el rayo
reflejado; relacion entre el tamafio del objeto y de la correspondiente imagen; relacion entre la
distancia al espejo del objeto y la distancia a la que se forma la imagen.

Si no fluye la comunicacién con los alumnos el profesor puede plantear preguntas
como:

 ¢Cambiaria el tamafio de la imagen al acercar o alejar el lapiz al espejo?

Objetivos did4cticos gue desarrolla:

a.2;a3;a4;b.6;b.7;b.8;c1;B.1;B.3; B4,

& 3. Epitome (reflexion y formacion de imagenes en espejos esféricos)

Material: Espejo esférico concavo (sirve uno de tocador “de los de

aumento”).

Se les pide a los alumnos que observen la ; .\1\
imagen de su cara (0 la de cualquier objeto), _h..f.'l.ﬁ ” ': ~=.| .
formada por el espejo, para distintas distancias del N )
espejo con respecto a la cara. ‘ : ] /

A) Se les pide a los alumnos que indiquen - \
cuantos detalles hayan observado. En concreto: ﬁl F \ 0

*¢(Qué estda ocurriendo? (hecho causal n"’F . )}

fundamental). — J“'I

* ;COmo es el tamafio de la cara observada en \

el espejo con respecto al tamafio real?, ¢de — 7 ’}5'-——
qué depende? (planteamiento de una ‘ //“

relacion).

» Conocida la distancia, con respecto al espejo, a la que se encuentra el
objeto, ¢se puede predecir la distancia a la que se encuentra la imagen?,
¢de qué depende? (planteamiento de una relacién)

» ;Existe alguna posicion cara-espejo donde no se vea la imagen de la cara?
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* ;Que ha ocurrido en este caso?

* ;Qué diferencias observas con el espejo de la actividad anterior?

» ;Se cumpliran las mismas leyes (reflexién) que has planteado en la
actividad anterior?

B) Se pueden repetir los apartados anteriores pero con un espejo convexo

(es opcional)

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

El profesor no dird que es un espejo esférico, ya que a simple vista no se ha de notar.
Con esta actividad tratamos que los alumnos encuentren diferencias entre la imagen dada por
este espejo y la debida al espejo plano anterior, aunque en definitiva la explicacion causal basica
sea la misma: Cuando la luz llega a un cambio de medio puede cambiar de direccién y continuar
en el mismo medio.

Si no tenemos un espejo concavo serviria una cuchara y ademas conseguimos también un
espejo convexo dando la vuelta a la cuchara.

También se pretende que los alumnos comprendan que las leyes de la reflexion se
cumplen siempre, ya sea el espejo esférico o plano.

Conceptos de apoyo que han surgido: espejo, rayo incidente y reflejado, angulo de
incidencia y de refraccion, planoy normal a un plano en un punto como conceptos provenientes
de la instruccion anterior, objeto e imagen real y virtual, distancia objeto, distancia imagen,
superficie esférica, concava y convexa, como conceptos provenientes de la instruccidn anterior.

Leyes de planteamiento: relacién entre el angulo de incidencia y el angulo de reflexion;
relacion entre el plano al que pertenece el rayo incidente y el plano al que pertenece el rayo
reflejado; relacion entre el tamafio del objeto y de la correspondiente imagen; relacion entre la
distancia al espejo del objeto y la distancia a la que se forma la imagen.

Si no fluye la comunicacion con los alumnos el profesor podra plantear preguntas como:

* ;Cambiaria el tamafio de la imagen al acercar o alejar el espejo a la cara?
Cuantos mas aumentos tenga el espejo mejor (de x4 6 x5)
Objetivos did4cticos gque desarrolla:
a.2;a.3;a4;b.6;b.7;b.8; c.1; B.1; B.3; BA4.

4 4. Epitome (Refraccién y formacién de imagenes en dioptrios planos)
Material: Un recipiente con agua, un lapiz y una canica.
Los alumnos examinaran el recipiente vacio observando principalmente la
profundidad de este. A continuacion el profesor introduce el

lapiz, un poco inclinado, parcialmente en el agua.

. o "l

A) Se les pide a los alumnos que indiquen cuantos
detalles hayan observado respondiendo a las siguientes
preguntas:

« ;COmo se ve ahora el l&piz? \‘___‘_,/

* ;Qué esta ocurriendo? (hecho causal fundamental).




Unidad Didéactica de Optica 207

 ;De qué depende que el lapiz parezca doblarse? (planteamiento de una
relacion).

B) A continuacion colocamos una canica en el fondo del recipiente y se les

pide a los alumnos que indiquen cuantos detalles hayan observado. En concreto:

* ;A qué profundidad se observa la canica?

* ;Qué esta ocurriendo? (hecho causal fundamental).

 Conocida la profundidad (posicion de la canica) del recipiente ¢se puede
predecir la distancia a la que se ve la canica? ;de qué depende?
(planteamiento de una relacion).

En ambos apartados puede preguntarse a los alumnos:

» Conocida la direccion del rayo incidente en la superficie del agua, ¢se
puede predecir la direccion del rayo refractado? ¢;de que depende?
(planteamiento de una relacion).

 Conocido el plano en el que se encuentra el haz de luz que llega a la
superficie del agua, ¢se puede predecir el plano en el que se encuentra el
rayo refractado? ;De qué depende? (planteamiento de una relacién).

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Conceptos de apoyo que han surgido: medios de propagacion de la luz (como
sustancia), medio transparente, dioptrio plano, rayo incidente y refractado, angulo de
incidencia y de refraccion, indice de refraccion (como magnitud que caracteriza a los medios),
plano y normal a un plano en un punto como concepto proveniente de la instruccién anterior,
objeto e imagen, distancia objeto, distancia imagen.

Leyes de planteamiento: relacién entre los senos de los angulos de incidencia y
refraccion y los indices de refraccion del primer y segundo medio; relacion entre la direccion
del &ngulo de incidencia y la direccion del angulo de refraccidn; relacion entre el plano al que
pertenece el rayo incidente y el rayo refractado; relacién entre el tamafio del objeto y de la
correspondiente imagen; relacion entre la distancia objeto y la distancia a la que se forma la
imagen.

Si no fluye la comunicacidn con los alumnos el profesor podra plantear preguntas como:

« ¢Habra algln caso en el que el lapiz no se doble? (planteamiento de una relacion)
« ¢ Depende del tipo de liquido empleado? (Y del material del que esta fabricado el
lapiz?

Objetivos did4cticos gue desarrolla:

a.2;a3;a4;b.6;b.7;b.8;c1;B.1;B.3; B4,

€ 5. Epitome (refraccion y formacion de imagenes en dioptrios esféricos)

Material: Un recipiente transparentes de paredes esféricas y unas canicas
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Un recipiente transparente de paredes esféricas (una copa), se llena de agua,
y se observa a través de las paredes algun objeto que pongamos dentro del agua

(por ejemplo unas canicas). Se pide a los alumnos

una explicacion global de lo que estan viendo. En b

— S —

concreto:
*;Qué estd ocurriendo? (hecho causal
fundamental).
 ;Como es el tamafio del objeto observado a
través de las paredes de la pecera con

respecto al tamafo real?, ;de qué depende?
(planteamiento de una relacion).

 Conocida la distancia, con respecto a la superficie esférica, a la que se
encuentra el objeto, ¢se puede predecir la distancia a la que se encuentra la
imagen?, ;de qué depende? (planteamiento de una relacién)

» ;Se cumplirdan las mismas leyes (refraccion) que has planteado en la
actividad anterior?

* Que ocurriria si miramos el interior de la pecera pero a traves de la

superficie superior (plana) del agua.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Conceptos de apoyo que han surgido: medios de propagacién de la luz (como
sustancia), medio transparente, dioptrio esférico, rayo incidente y refractado, angulo de
incidencia y de refraccidn, indice de refraccidn (como magnitud que caracteriza a los medios),
plano y normal a un plano en un punto como conceptos provenientes de la instruccion anterior,
objeto e imagen, distancia objeto, distancia imagen y superficie esférica, concava y convexa,
como conceptos provenientes de la instruccion anterior.

Leyes de planteamiento: relacion entre los senos de los angulos de incidencia y
refraccion y los indices de refraccion del primer y segundo medio; relacién entre la direccion
del &ngulo de incidencia y la direccion del angulo de refraccidn; relacion entre el plano al que
pertenece el rayo incidente y el rayo refractado; relacién entre el tamafio del objeto y de la
correspondiente imagen para el dioptrio esférico; relacién entre la distancia objeto y la
distancia a la que se forma la imagen para el dioptrio esférico.

Obijetivos didacticos que desarrolla:

a.2;a.3;a4;0b.6;b.7;0b.8;cl;B.1;B.3;B.4.
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& 6. Epitome (refraccion y formacion de imégenes en lentes)

Material: Un foco luminoso, una lupa (lente convergente), un folio blanco y
una lente divergente (opcional).

A) El profesor enciende el foco de luz y coloca un folio en blanco frente al
foco de luz. A continuacion intercala la lupa entre el foco y el folio.

Se les pide a los alumnos que:

* Indiquen las diferencias que observan en el aspecto del folio iluminado

antes y despues de intercalar la lente entre el foco y el folio.

* ¢ A qué se debe este cambio? (hecho causal fundamental).

A continuacion se le sugiere a los alumnos que toquen la lupa, y se les

pregunta:

e ;Qué forma tiene?

* ; Dependera el efecto producido, de la forma de la
lente? (planteamiento de una relacion).

B) A continuacion se coloca la lupa entre nuestros
0jos y una pagina del libro de Fisica. Se les pide a los
alumnos que expliquen el fendmeno. En concreto:

*;Qué estd ocurriendo? (hecho causal
fundamental).

* ,Como es el tamafio de las letras observado a

través de la lupa respecto de su tamario real?, ;de qué
depende? (planteamiento de una relacion)

» ;Habra alguna posicion para la cual no se puedan leer las letras a traves de
la lupa?

* En este caso ¢que esta ocurriendo? (hecho causal fundamental).

B) Se puede repetir la actividad con una lente divergente (opcional)
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4 7. Epitome (Absorcion)

Material: Recipiente transparente, agua, unas gotas de leche o de tinta, una
linterna, un diafragma con una ranura o con un orificio.

El profesor monta la siguiente actividad: Sobre un recipiente transparente
que contiene agua y unas gotas de leche, se hace incidir un haz de luz procedente
de una linterna después de atravesar un diafragma con una ranura 0 con un
orificio. Se observa y compara la luz que entra en el recipiente con la que sale del
mismo.

Se pide a los alumnos que indiquen cuantos detalles hayan observado. En
concreto:

» Una explicacion fenomenologica de lo que ha ocurrido (hecho causal

fundamental).

* ;De qué depende la disminucion de intensidad de la luz a la salida del

recipiente? (planteamiento de una relacion).
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€ 8. Epitome (sintesis)

Los alumnos realizardn un mapa conceptual en donde expongan, de forma
jerarquica y relacional, los tipos de fendmenos descritos a través del desarrollo de

las actividades anteriores.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodologicas:

En las actividades anteriores se ha trabajado en aspectos de la percepcién de los
fendmenos fisicos (base para potenciar la experiencia del alumno) y en el analisis de los mismos
(primer paso de la reflexion), dentro de un nivel de aplicacién, como es preceptivo en la Teoria
de la Elaboracion. Es obligado ahora seguir con la reflexidn, pero trabajando aspectos de la
sintesis que proporcionen al alumno una visién de conjunto de todo lo tratado, asi como una
consolidacion.

Esta actividad estd dirigida a la repeticion de los conocimientos que el alumno ha
debido adquirir. Seria deseable que realizaran un mapa conceptual lo mas aproximado posible al
que le ha servido de base, al profesor, para elaborar estas actividades, que sirva también de
evaluacidn de la asimilacién del alumno.

Obijetivos didacticos que desarrolla:

a.3;c.2; B.6.

€ 9. Epitome (sintesis)

Los alumnos deberan confeccionar un resumen en el que figuren los
siguientes elementos:

* Cada uno de los tipos de fendmenos referidos a la actividad anterior.

» Un ejemplo préctico de aplicacion (en la vida real) de cada uno de ellos.

* Un sencillo esquema de cada uno de ellos.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS

Sugerencias metodolégicas:

Ya se ha explicado que el epitome debe proporcionar una perspectiva total de la unidad
didactica, en un nivel muy general (sin profundizar, manejando todavia los conceptos “difusos”,
de forma muy concreta y aplicada, planteando y sugiriendo, motivando experiencialmente, etc).
En consecuencia debe contar, a este nivel de generalidad al que nos referimos, con todos los
elementos que conforman nuestra vision pedagdgica fundamental: experiencia, reflexion y
accion. Con esta Ultima actividad (una repeticion/evaluacion mas) se cierra el ciclo inicial de
aprendizaje, ofreciendo una actividad de sintesis mas, en un nivel de aplicacion (de accién).

Objetivos didécticos que desarrolla:

a.3;a4;c.3.
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7.2.6.4. Actividades para el desarrollo del Tercer Nivel
de Elaboracion

Se propone un numero amplio de actividades secuenciadas con la
intencion de que cada profesor elija las que crea mas convenientes a su proyecto
didactico y al tiempo disponible para la instruccién de la unidad didactica, aunque
las mejores actividades seran siempre las que el propio profesor construya. De
cualquier forma, en los libros de texto siempre se podran encontrar muy buenas
actividades; lo imprescindible es que la seleccion que se haga responda a la
intencion, ritmo y sentido del concepto de ensefianza/aprendizaje que el profesor

quiere aplicar.

En cada actividad, dentro de las “Orientaciones Metodoldgicas”,

incluiremos:

v' Sugerencias metodoldgicas.
v Referencia a los objetivos didacticos desarrollados.

v Breve analisis de los tipos de contenidos tratados.

De nuestra experiencia docente y de los resultados obtenidos del test de
teorias implicitas, se hace necesario tener en cuenta una serie de recomendaciones,
que pueden considerarse como unas orientaciones metodoldgicas generales, en la
realizacion de las actividades para este tercer nivel de elaboracion. Estas son las

siguientes:

e Los alumnos deben distinguir entre “formacion de una imagen” y
“percepcion de una imagen”, para poder resolver incomprensiones derivadas de la
ausencia de una clara diferenciacion entre ambas nociones. Por ejemplo, el papel
activo que se asigna incorrectamente a la pantalla en la formacion de una imagen
real. Si se quita la pantalla para la mayoria de los alumnos la imagen desaparece o
se transforma en virtual (Salinas y Sandoval 1999). Si embargo, sin pantalla, la
imagen podréa ser observada colocando el ojo en regiones préximas al eje Optico
del sistema, detras de la posicion que ocupaba la pantalla, y mirando hacia el

objeto a través del sistema optico (Golberg y McDermott 1987; Salinas y
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Sandoval 1997).

* 0s alumnos deben llegar a la conclusion de que la distincion entre
“imagen real” e “imagen virtual” proviene de la “Optica de las imagenes” (es decir
del mecanismo fisico responsable del haz divergente de rayos que emerge del
sistema oOptico) y no del mecanismo de su percepcion visual, que es idéntico para

ambos tipos de iméagenes.

» Se debe incorporar sisteméaticamente el ojo del observador como parte
del sistema Optico que interviene en el proceso complejo formacién - percepcion
de la imagen, a fin de favorecer una adecuada comprension de los

“comportamientos” opticos observados.

e Seguir los pasos propuestos en lo que nosotros llamamos “La técnica
del ojo Grande” para la representacion de las imagenes (Pérez y col., aceptado).

Estos pasos pueden resumirse en:

1) Construir imagenes de puntos, no de objetos extensos.

2) Trazar al menos 2 rayos procedentes de cada punto objeto y que
ambos lleguen a un ojo.

3) En las iméagenes reales, prolongar los rayos mas alla del punto donde
se crucen (lugar donde se forma la imagen), dirigiéndolos hacia un ojo.

4) El angulo que formen esos 2 rayos debe ser lo mas pequefio posible, si

no compensarlo pintando el ojo muy grande (técnica del ojo grande).

* Los alumnos deben comprender que el caracter de “objeto” o “imagen”
de una entidad oOptica no es ontologica (no esta “en el ser” de la entidad en
cuestion) sino operativa: la imagen formada por una superficie refringente o
reflectante puede actuar como objeto para otra superficie. Consideraremos las

siguientes definiciones:

a) “Objeto”, cuando emita rayos divergentes que incida sobre la
superficie bajo estudio.
b) “Imagen real”, cuando a ella lleguen rayos convergentes provenientes

de la superficie bajo estudio.
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c) “Imagen virtual”, cuando prolongando los rayos divergentes
provenientes de la superficie bajo estudio, éstos parezcan venir de dicha imagen.

(En este nivel no vamos a tener en cuenta los objetos virtuales).

» Adbvertir a los alumnos del caracter convencional y arbitrario de reglas
mnemotécnicas usadas habitualmente en Optica, como las tablas de signos, con el

fin de que adquieran significacion, utilidad y funcionalidad ante los alumnos.

A continuacion se detallan las actividades seleccionadas para el desarrollo

del tercer nivel de elaboracion.

7.2.6.4.1. Aspectos historicos

o

1.- Teorias antiguas sobre la explicacion de la naturaleza de la luz.

Se propone a los alumnos que hagan un estudio bibliografico de la evolucion
historica sobre la naturaleza de la luz:
v’ Las teorias antiguas.
v La luz como un flujo de particulas (teoria corpuscular de Newton).
v La luz como una onda.
v' Elvacio y el éter.
v Ondas electromagnéticas.
Se pide a los alumnos que:
a) En el plano de la experiencia:
» Resefien los fendmenos Opticos mas importantes conocidos en
cada época.
» Perciban el grado de desarrollo tecnoldgico correspondiente a los
aparatos entonces utilizados.
b) En el plano de la reflexion:
* Descubran la relacion de cada teoria con los fendmenos épticos
por aquella época conocidos y su progresion en la explicacién de tales

fenémenos.
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* Analicen las semejanzas entre muchos de los aspectos de las
teorias antiguas y las explicaciones dadas por los alumnos en la fase
de “deteccidn de teorias implicitas”.

» Elaboren un esquema con las caracteristicas esenciales de aquellas

teorias antiguas.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodolégicas: La informacién se le puede facilitar al alumno segln se
considere el grado de dificultad que se quiera poner y las disponibilidades de material en el aula.
Una forma seria dirigir al alumno a una busqueda personal de la bibliografia adecuada. Mas
sencillo es disponer en el aula de algun libro ya identificado para la consulta de estos contenidos.
Lo mas directo es, desde luego entregarle unas fotocopias con un material ya elaborado por el
propio profesor. También se le puede indicar al alumno que haga una busqueda en Internet, con
lo cual el alumno tendria contacto con las nuevas tecnologias. Una direccion apropiada para este
fin es: http://www.pntic.mec.es.

Se utilizara esta actividad para que el alumno reflexione sobre la evolucion de los
conocimientos cientificos y el caracter no dogmatico de los paradigmas de la ciencia. También
concurren elementos epistemoldgicos muy interesantes, que pueden ser sometidos a un breve
andlisis: necesidad de partir de los hechos, observacién muy condicionada por el propio
paradigma cientifico del momento y por las posibilidades de experimentacion, necesidad de
construir un modelo de lo observado, etc. Es decir, se trata de aprovechar este buen momento
para abrir la mente del alumno a las consideraciones mas elementales provenientes de la
Filosofia de la Ciencia (y en actividades posteriores insistir en ellas).

Objetivos didacticos que desarrolla: b.1; b.10; c.4; A.2; A.3; B.5; B.7

»~

2. Breve glosario cronologico de los grandes descubrimientos épticos.

Los alumnos elaboraran un listado de los grandes descubrimientos,

resefiando el afio y el autor.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodolégicas:

Se pretende con esta actividad que el alumno disponga de un eje cronoldgico de las
principales efemérides de descubrimientos en el campo de la Optica, que le permita tener una
referencia historica.

Se puede proporcionar a los alumnos una bibliografia concreta y que ellos elijan los
descubrimientos que le parecen méas importantes (también cabe la posibilidad de exigir que en la
seleccion entren determinados descubrimientos que el profesor considere imprescindible).

Las dos actividades anteriores las podemos proponer conjuntamente utilizando el trabajo
cooperativo de grupo, de la siguiente manera:

En una clase de 20 alumnos se hacen 10 grupos de 2 alumnos cada uno, que se enumeran
correlativamente: 1, 2. Los grupos 1 a 5 (que llamaremos ‘a’) desarrollan la primera actividad y los
grupo 6 a 10 (que llamaremos ‘b’) la segunda actividad. Una vez finalizada las actividades se
forman otros 10 grupos, con el siguiente criterio: grupo Al, formado por los nimeros 1 de los dos
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grupos primitivos 1 y 6; grupo B1, formado por los nimeros 1 de los grupos 2 'y 7; C1 formado por
los nimeros 1 de los grupos 3 y 8; D1 formado por los nimeros 1 de los grupos 4 y 9; el grupo E1
formado por los nimeros 1 de los grupos 5 y 10. De forma analoga, con los nimeros 2, se formaria
los restantes grupos A2, B2, C2, D2, E2. Como en cada grupo hay un elemento de los grupos ‘a’ y
otro de los ‘b’, se pasan mutuamente la informacion obtenida en sus grupos originales, la cual
corresponde a una de las actividades propuestas.

demas y del propio, responsabilidad de colaborar en el aprendizaje propio y de los demas, idea
socializadora del trabajo en comun, trabajo como servicio a los demas, etc.).

Modelos Fisicos y tedricos de cada teoria antigua.
Cronologia histdrica.

Objetivos didécticos que desarrolla: ¢.5; A.3; B.7

Tipo de contenidos de la dos actividades anteriores:
Conceptuales:

Procedimentales:

Actitudinales:
Aceptacion del caracter no dogmatico de la ciencia.

Busqueda bibliografica.
Debates.
Realizacién de esquemas.

Aceptacion de la necesidad de evolucién y progreso en la busqueda de la verdad.

Respeto a las opiniones y argumentaciones de los demés producidas en el debate.
Valoracion del esfuerzo humano en los trabajos de la ciencia.

Todos los conocidos que se derivan del trabajo cooperativo (Valoracién del trabajo de los

-

7.2.6.4.2. Aspectos tedricos

3. Anticipar al alumno que en adelante, como minimo, debera

conocer:

» Conceptos:

Rayo luminoso.

Rayo incidente y reflejado.

Angulo de incidencia y de reflexion.

Medios de propagacion de la luz.

Rayo refractado.

Angulo de refraccion.

Angulo limite.

Dispersion de la luz.

Intensidad de la luz (luminosidad), como concepto cotidiano.

AN N NN N U N NN

v" Coeficiente de absorcion.
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Sistema oOptico.

Objeto.

Imagen real y virtual.

Distancia objeto y distancia imagen.
Sistema Optico estigmatico.
Dioptrio esférico.

Dioptrio plano.

Espejo esferico.

Espejo plano.

AN N N N N U N N NN

Lente: Lente convergente y divergente.

Leyes:

v La relacién entre la propagacion de la energia luminosa y el
camino que lleva en se propagacion.

v" Larelacion entre el angulo de incidencia y el angulo de reflexion.
v La relacion entre el plano al que pertenece el rayo incidente y el
plano al que pertenece el rayo reflejado.

v La relacion entre los senos de los angulos de incidencia vy
refraccion y los indices de refraccion del primer y segundo medio.

v’ La relacion entre el plano al que pertenece el rayo incidente y el
plano al que pertenece el rayo refractado.

v' La relacion entre el indice de refraccién de un medio y la longitud
de onda de la radiacion que atraviesa el medio.

v' La relacion del valor de la intensidad de la luz antes y después de
atravesar un medio material.

v' La relacién entre la distancia objeto y la distancia imagen para un
dioptrio esférico y para un dioptrio plano.

v’ La relacién entre el tamafio del objeto y de la correspondiente
imagen formada por un dioptrio esférico y por un dioptrio plano.

v' La relacién entre la distancia objeto y la distancia imagen para un

espejo esférico y para un espejo plano.
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v’ La relacion entre el tamafio del objeto y de la correspondiente
imagen dada por un espejo esférico y por un espejo plano.
v La relacion entre el tamafio del objeto y de la correspondiente
imagen formada por una lente.
v' La relacion entre la distancia objeto y la distancia imagen para una
lente.
v La relacién entre la forma de la lente y la convergencia (o
divergencia) de los rayos refractados.
v' La relacion entre el indice de refraccion de la lente y el indice de
refraccion del medio exterior.

* Procedimientos:
v Medir angulos.
v' Representar con un diagrama de rayos la sombra y la penumbra
formada, al interponerse un objeto opaco entre la fuente luminosa y
una pantalla.
v" Montar sencillas experiencias donde se observen las leyes de la
reflexion y de la refraccion.
v Representar en un diagrama de rayos las distintas imagenes
formadas por un dioptrio esférico y por un dioptrio plano, para las
distintas posiciones del objeto.
v Representar en un diagrama de rayos las distintas imagenes
formadas por un espejo esférico y por un espejo plano para las
distintas posiciones del objeto.
v/ Representar en un diagrama de rayos las distintas imagenes
formadas por una lente para las distintas posiciones del objeto.
v Montar sencillas experiencias donde se observe la formacién de las
imagenes en los distintos sistemas dpticos estudiados.
v' Resolver problemas numéricos de éptica geométrica.
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ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodoldgicas:

Se pretende con esta actividad orientar el aprendizaje del alumno. No se trata
solamente de presentar al alumno un listado de estos contenidos (en donde intencionadamente
no se han expresado los contenidos actitudinales), sino de ayudarle a relacionarlo con lo
estudiado en el epitome.

El epitome debe ser una continua referencia para resituar al estudiante en cada
momento de su aprendizaje (a este efecto es muy Util disponer en todo momento de unas
transparencias, por ejemplo, en donde figure la sintesis y el resumen del epitome y presentarla
como perspectiva general cuando la situacion lo demande), utilizando siempre contenidos
cercanos a la realidad del alumno. Es esta actividad una buena ocasién para intentar despertar
en ellos una relacion afectiva con lo que van a aprender, induciéndoles un sentimiento de
identificacion y compromiso con su propio aprendizaje.

Objetivos did4cticos gue desarrolla: a.4; B.6

Dada la dificultad para observar las experiencias épticas y que para la
realizacién de éstas se necesita que el aula esté a oscuras, 0 como mucho en
penumbra, se recomienda que siempre que se pueda, las actividades se realicen en
grupos de 3 0 4 alumnos. Si son experiencias de catedra se acercaran los alumnos

al lugar donde se ha montado la practica en grupos de 6 o0 7 alumnos.

Todas las experiencias que proponemos a continuaciéon pueden hacerse
con material “casero”, que se describird en cada actividad, o también con los
equipos de Optica, que pueda haber en cualquier Instituto de Ensefianza
Secundaria, ya que el material necesario para el desarrollo de las mismas es

econdmicamente bastante asequible.

>

4. Propagacion rectilinea de la luz y formacion de sombras.

Material: Un foco luminoso (extenso), por ejemplo un flexo, linterna de
oftalmologia (foco luminoso puntual), objeto opaco, pantalla (pared), regla.

Sombra

F |
.
| i
'\.I_ - 7

Obrtacubo | -
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El profesor coloca el foco luminoso extenso de modo que un objeto opaco,
proyecte una sombra sobre una pantalla o en la pared. A continuacion repetira la
actividad pero con el foco puntual, manteniendo fija la posiciones relativas foco
luminoso-objeto-pantalla.

» Se le pide a los alumnos, en grupo de dos o tres, que representen en un
diagrama lo que estan observando y que expliquen verbalmente su esquema.

e ¢Qué diferencias observan entre iluminar con el flexo o iluminar con la
linterna puntual?

El profesor, después de haber puesto en comun las respuestas de los
alumnos, explica la formacion de sombra y penumbra mediante un diagrama de

rayos. Es el momento de indicarle que esas lineas rectas que hemos dibujado

representan el camino que lleva la luz en su propagacion (Modelo Geométrico).

* Pregunta abierta: ;qué sucede con el tamafio de la sombra y la
penumbra si la fuente de luz se aleja del objeto manteniendo fija la posicion del
objeto- pantalla?

El profesor, después de haber puesto en comun las respuestas de los
alumnos, representa en un diagrama semejante al anterior este nuevo caso.

* Pregunta abierta: ;qué sucede con el tamafio de la sombra y la
penumbra si la fuente de luz se acerca al objeto manteniendo fija la posicion del
objeto- pantalla?

El profesor, después de haber puesto en comun las respuestas de los
alumnos, representa en un diagrama semejante al anterior este nuevo caso.

e Pregunta abierta: ;/qué sucede con el tamafio de la sombra y la
penumbra si la fuente luminosa es mas intensa?

El profesor, después de haber puesto en comun las respuestas de los
alumnos, explicara, ayudandose de una fuente mas o menos luminosa, que el
tamarfio de una sombra o penumbra depende solamente de las posiciones relativas

fuente-objeto opaco-pantalla.
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ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodologicas:

Con esta actividad se refuerza por un lado la ley de la propagacion rectilinea de la luz y
por otro la formacién de sombras y su dependencia con las fuentes.

Debemos llamar aqui la atencidn sobre la palabra rayo, ya que para los estudiantes tiene
entidad real y lo asemejan a los halos coloreados que se ven alrededor de las fuentes, o a la difusién
de las particulas de polvo cuando un haz de luz entra por la ventana (Selley, 1996). Los rayos de
luz son constructor tedricos Utiles para indicar cada una de las direcciones de propagacion desde el
objeto luminoso pero que no brillan, ni se muestran como los destellos en el aire con humo o polvo.

También se debe recordar a los alumnos el concepto de objeto opaco.

Objetivos Didacticos que desarrolla: b.6; b.7; b.8; b.11; c.1; d.8; A.4; B.3

Tipo de contenidos de la actividad anterior:

Conceptuales:

Propagacion rectilinea de la luz.

Formacion de sombra y penumbra.

Objeto opaco.

Procedimentales:

Busqueda de la relacién l6gica, de forma verbal o matemaética, de las causas con los
respectivos efectos en el fendmeno estudiado.

Planificacion y realizacidn de experiencias para contrastar hipdtesis.

Representacion grafica de la formacion de sombra.

Actitudinales:

Aceptacion del caracter no dogmatico de la ciencia.

Aceptacion de la necesidad de evolucion y progreso en la blsqueda de la verdad.

Respeto a las opiniones y argumentaciones de los demas producidas en el debate.

Valoracion del esfuerzo humano en los trabajos de la ciencia.

Todos los conocidos que se derivan del trabajo cooperativo (Valoracién del trabajo de los
demés y del propio, responsabilidad de colaborar en el aprendizaje propio y de los demas, idea
socializadora del trabaio en comdn. trabaio como servicio a los demas, etc.).

p
5. Reflexion de la luz en superficies planas.

Material: Un foco luminoso, un folio, un diafragma de una rendija, un
disco de Hartl (circulo de papel graduado) y un espejo.

Se coloca el diafragma entre el foco luminoso y el espejo. Sobre el folio se
dibuja una linea recta y se coloca el espejo perpendicular a ella. Se hacer coincidir
la linea 0°-180° del disco de Hartl con esta linea y se dirige el foco luminoso hacia
el espejo:

a) De forma que el haz luminoso incida perpendicular al espejo.

b) Repetir el apartado anterior para distintas direcciones (30°,45°,60°) del
rayo incidente.

A continuacion el profesor dobla el folio por la mitad y coloca el espejo
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sobre una de las partes. Después
orienta la otra parte a distintas
posiciones para que entre ambas
partes del folio se formen angulos
de 90°, 60°, 45°,...y Q°.

Preguntas abiertas:

e ¢Cbmo son los angulos

incidentes y reflejados en cada
caso?

* En qué plano se encontraran el rayo incidente y el rayo reflejado?
¢ Como es este plano con respecto al espejo?

Se les pide a los alumnos que:

. Dibujen en un diagrama de rayos lo que han observado.

» Planteen, en grupos de dos o tres, las leyes que rigen este fenomeno.

El profesor pone en comun estas respuestas y junto con un diagrama de
rayos enuncia las dos leyes de la reflexion:

El rayo incidente, la normal y el rayo reflejado estan en el
mismo plano
El angulo de incidencia y el angulo de reflexion son
iguales.

A continuacion el profesor
indicara que en realidad la reflexion YT 4
que acabamos de estudiar es la llamada
reflexion especular, pero que ademas
tenemos que tener en cuenta la  mettexion sspecular (a) v difusa ()
reflexion difusa (difusion) que es la mas comdn y explicara las diferencias entre
ambas.

A partir de la difusién podemos comentar con los alumnos el mecanismo
de la vision:

Pregunta abierta:

e ¢Cbmo vemos a los objetos que no son luminosos?
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El profesor pone en comun las respuestas y dara la explicacion final.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodologicas:

Si se utiliza como foco luminoso un puntero laser, no se necesita el diafragma.

Esta actividad se puede realizar a partir del la vision y estudio de la pelicula de video
“Las mil y una précticas™, en el apartado de Reflexion en espejos planos.

“Las mil y una précticas” es un video de practicas de Optica, realizado en el Area de
Optica del departamento de Fisica de la Universidad de Extremadura. El video muestra la
reflexion de la luz en un espejo plano en donde se pone de manifiesto las leyes de la reflexion:

Se observa que cuando las dos partes del folio forman un angulo aparece sobre el
folio un punto luminoso en la direccion del rayo reflejado, sin embargo si las dos partes del
folio forman un angulo de 0° se puede observar el rayo incidente y reflejado en el mismo
plano, siendo este el plano perpendicular al espejo.

Con esta actividad volvemos a incidir sobre el mecanismo de la vision, que ya se
trato en una de las actividades de las teorias implicitas.

Objetivos didacticos que se desarrolla: b.4; b.6, b.7; b.8; b.11; b.12; b.14; b.16; c.1;
d.2; A.3;B.3

Tipo de contenidos de la actividad anterior:

Conceptuales:

Reflexién especular y difusa.

Leyes de la reflexion.

Procedimentales:

Planificacion y realizacién de experiencias para contrastar hipétesis.

Debates.

Realizacion de esquemas.

Busqueda de la relacion logica, de forma verbal o matematica, de las causas con los
respectivos efectos en el fendmeno estudiado.

Actitudinales:

Aceptacion del caracter no dogmatico de la ciencia.

Aceptacion de la necesidad de evolucion y progreso en la busqueda de la verdad.

Respecto a las opiniones y argumentaciones de los demas producidas en el debate.

Valoracion del esfuerzo humano en los trabajos de la ciencia.

Todos los conocidos que se derivan del trabajo cooperativo (Valoracion del trabajo
de los demas y del propio, responsabilidad de colaborar en el aprendizaje propio y de los
demas, idea socializadora del trabajo en comun, trabajo como servicio a los demas, etc.).

Otras actividades: Si llegados a este punto, advertimos que los alumnos no han
superados los modelos espontaneos de vision, se les puede proponer que miren en una
habitacién con sélo una linterna encendida a través de un tubo. El observador sdlo podra ver
los objetos a los que le llega la luz emitida por la linterna.

>

6. Refraccion de la luz en superficies planas.

Se trata de una actividad que se desarrollara siguiendo una metodologia de
descubrimiento dirigido, en grupos de 3 0 4 alumnos, con las fases que mas abajo

se describen.
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Material: Cualquier recipiente transparentes

I
de paredes planas (y muy delgadas), un foco _.’*’ﬁ? “"ﬁ‘%
luminoso, por ejemplo un puntero laser y un "'v;: L;,f*
disco de Hartl (circulo de papel graduado). T
12 Fase: Motivacion )
El profesor plantea la investigacion . y |._ :

como un problema a resolver, como reto, no

Comprobacidn axperimental da
las leyas de la rafraccion G la luz.

solo a los conocimientos, sino también a la
imaginacion y sentido creativo, y crea asi un
contexto adecuado de descubrimiento.

2% Fase: Planteamiento del problema

El profesor plantea la investigacion:

a) descubrir la posible relacion entre el &ngulo de incidencia y el angulo
de refraccion en la interfase aire-agua.

b) descubrir la posible relacion entre el plano donde se encuentran el rayo
incidente, el plano donde se encuentra el rayo refractado y el plano de la
superficie de separacion de los dos medios.

32 Fase: Formulacion de hipotesis:

Dejando un tiempo prudencial de debate entre los grupos, se pone en
comun lo acordado, para que todos los grupos trabajen en la misma linea
experimental:

Compraobar la relacion entre el seno del angulo de incidencia y el seno del
angulo de refraccion para distintos valores del angulo de incidencia, a la vez que
observamos el plano en el que se encuentra el rayo incidente y el rayo reflejado,
con respecto a la superficie de separacion, en cada caso.

42 Fase: Elaboracion del disefio experimental

El profesor explica que es necesario un disefio experimental para aceptar o
rechazar las hipotesis formuladas. Se debe explicar que con este disefio se
pretende:

v" Medir los valores de las magnitudes que supuestamente estan

relacionadas (de la fase anterior). Con esos valores se construira una
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tabla como la siguiente:

Angulo de incidencia 8; | Angulo de refraccion 8, sen 0, / sen 6,

15°

30°

45°

60°

75°

El profesor debe ir revisando por grupos los disefios propuestos y luego
hacer una puesta en comun en donde se fije para todos un unico disefio:

Se llena de agua el recipiente y se coloca sobre el disco graduado de forma
que unas de las lineas que se cruzan haga de normal en el punto que elijamos de
incidencia. Con el puntero laser se hace incidir el rayo luminoso en el punto de
incidencia elegido y se mide el angulo de refraccion.

Repetir la experiencia para distintos angulos de incidencia.

52 Fase: Obtencion y analisis de resultados.

Los alumnos obtienen los datos empiricos y los organizan para su analisis.
Seria bueno que los alumnos advirtieran que la mejor forma de analizar los datos
es construir con ellos una representacion grafica cartesiana. Si no es asi, el
profesor lo explicard y todos los grupos construiran sus graficas de acuerdo con el

procedimiento explicado. Deberia obtenerse un resultado parecido a:

sen 61 /sen 6,

15° 30° 45° 60° 75°




Unidad Didéactica de Optica 227

En este momento el profesor explica la importancia de la imprecision de
las medidas y el ajuste de la curva presentada en esta gréafica.

62 Fase: Interpretacion de resultados: Enunciado de la ley.

Se propone a los alumnos que observen tanto los resultados de la tabla
como la grafica obtenida y, a modo de conclusion, escriban la formula de la ley
descubierta y sinteticen su significado:

v Relacién entre el angulo de incidencia y el angulo de refraccion en
cada caso.

v Relacién de proporcionalidad entre sen 6, y sen 6,.

v" Que de la observacion en cada medida den la relacién entre el
plano que ocupa el rayo de incidencia, el de refraccion y la superficie
de separacion.

v" Dibujar en un diagrama de rayos lo que han observado.

7@ Fase: Resolver algunos ejercicios numéricos con la utilizacion de la
ley obtenida.

En este momento el profesor explica la relacion del cociente del seno del
angulo de incidencia y del angulo de refraccion con la velocidad de la luz en cada
medio. A continuacién dara la definicion de indice de refraccion.

Se les propone a los alumnos que hagan un estudio bibliografico sobre los
distintos experimentos, indicados a continuacion, que se han realizado para medir
la velocidad de la luz:

v" El experimento de Galileo

v' El experimento de Olaf Romer
v El experimento de Fizeau

v" El experimento de Foucault

v Experimento de Michelson

» Se les pide a los alumnos que analicen las principales diferencias entre
los experimentos y comparen los resultados obtenidos en ellos.

El profesor vuelve a enunciar la ley de Snell, en este caso en funcién de los

indices de refraccion de los dos medios que intervienen: ny sen 6, = n, sen 6.
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Pregunta abierta:

e Y silaluz pasara del agua al aire como seria el angulo de refraccion
con respecto al &ngulo de incidencia?

El profesor con el mismo material de esta experiencia hace un montaje de
forma que se puedan medir los angulos de refraccion cuando la luz pasa del agua
al aire, eligiendo igual que antes, que una de las lineas que se cortan del disco
graduado haga de normal a la superficie
de separacion en el punto de incidencia. o
Va cambiando el angulo de incidencia y : -
anotando los é&ngulos de refraccion,
hasta que se observe la reflexion total. L it paiony

Se les pregunta a los alumnos

» ¢Como son ahora entre si los &ngulos de incidencia y de refraccion?

*  ¢Qué ocurre al ir aumentando el &ngulo de incidencia en el agua?

e (A partir de qué angulo ocurre esto?

» ¢De que dependera este angulo?

El profesor pone en comun las respuestas y en este momento explicard el

concepto de angulo limite y como se calcula, para dos medios determinados, a

partir de la ley de Snell.

* Se les pide a los alumnos que
indiguen alguna aplicaciéon de la
reflexion total.
Como aplicacion de la reflexion total el profesor
les hablara de las fibras dpticas.
* Resolver algunos ejercicios
numericos con la utilizacion de las leyes

obtenidas.
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ORIENTACIONES METODOLOGICAS:
Sugerencias metodoldgicas:

En estas actividades se observara con facilidad el rayo incidente, el reflejado y el
refractado, por lo que es buen momento para confirmar que cuando un haz luminoso se encuentra
con un cambio de medio parte de su energia se refleja y parte se refracta.

Como resultado de medir los angulos de refraccion nos quedara una tabla como la siguiente:

Angulo de incidencia 6, Angulo de refraccion 6, Sen 6, / Sen 6,
15° 11° 1,356
30° 220 1,334
450 320 1,334
60° 400 1,347
75° 450 1,343

Para observar mas casos de reflexion total, se puede ver la pelicula de video “Las mil y
una practicas™, en el apartado Prisma de reflexion. Con la vision del video se pretende que los
alumnos afiancen la idea de reflexion total.

Objetivos didacticos que se desarrollan: b.6; b.7; b.8; b.11; b.13; b.15; b.16; c.1; d.1; d.2; d.3; d.4;
A3; A4; A6;A8; B.3;B.6;

Tipo de contenidos de la actividad anterior:

Conceptuales:

Refraccion.

Leyes de la refraccion.

indice de refraccion.

Reflexion total.

Procedimentales:

Aplicar de forma general y aproximada el método cientifico.

Medir angulos.

Obtener y analizar gréficas.

Resolucion de ejercicios numéricos de aplicacion.

Busqueda bibliografica.

Debates.

Actitudinales:

Aceptacion del caracter no dogmatico de la ciencia.

Aceptacion de la necesidad de evolucion y progreso en la busqueda de la verdad.

Respeto a las opiniones y argumentaciones de los demas producidas en el debate.

Valoracion del esfuerzo humano en los trabajos de la ciencia.

Todos los conocidos que se derivan del trabajo cooperativo (Valoracion del trabajo de
los demas y del propio, responsabilidad de colaborar en el aprendizaje propio y de los demas,
idea socializadora del trabajo en comun, trabajo como servicio a los demas, etc.).

Otras actividades:
Observar el fenémeno de la reflexion total en un prisma:
Material: Diafragmas, foco luminoso, disco de Hartl, un prisma de 90° y filtros de tres

colores.

Colocamos el diafragma de una ranura y hacemos que el haz de rayos incida:

a) perpendicular a un cateto del prisma. Describir que ocurre.

b) perpendicular a la hipotenusa del prisma. Describir que ocurre.

¢Podrias dar una explicacion de lo que ocurre?

Colocamos el diafragma de tres ranuras y los filtros de tres colores coincidentes con las
ranuras.

¢) Colocar el prisma para que los rayos incidan por un cateto. Indicar cuantos detalles

hayas observado. ;Siempre hay refraccion?
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>

7. Dispersion.
Material: Linterna, diafragma de una rendija, prisma y un folio en blanco

que hace de pantalla.
Detras de una linterna se coloca un diafragma, a continuacion un prisma
sobre el que se hace incidir la luz procedente de la linterna y detras del prisma el

folio en blanco.

Preguntas abiertas:

» ¢;Que le ocurre al haz que emerge del prisma?

» ¢De que depende?

» ¢ Qué color se desvia mas y cual menos?
El profesor, pondré en comun todas las respuestas. En este momento y a partir de
la definicion de indice de refraccion, hecha anteriormente, hard hincapié en la
relacion de éste con la longitud de onda A que incide en el medio.

recisara que se entiende por espectro refiriéndose al espectro

electromagnético en general y al visible en particular.

. F-
Definira que se entiende por medio dispersivo. ! } "’

A continuacion el profesor cambia el foco . 3%
"""H
v,

luminoso, utilizado anteriormente, por un puntero laser.

Preguntas abiertas:

» ;¢ Qué se observa ahora en la pantalla?

» ¢ Habra refraccion? y ¢ dispersion?

El profesor, pondra en comun todas las
respuestas y concretara que se entiende por luz monocromatica.

Se les pedira a los alumnos que:
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* Representen en un grafico el fenébmeno
» Relacionen este fendmeno con experiencias
analogas de su entorno.
me * Planteen la posible ley (cualitativamente)

que rige este fenomeno.

Drapssrin nareal, B inchoa ca EI pI’OfeSOF pondré. en C0ml.,ln tOdaS |aS
e o e arenintie - respuestas y dard una explicacion del fenémeno.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodologicas
Conviene animar y dirigir las opiniones de los alumnos acerca de las hipétesis que se

les pide.

El profesor puede presentar unas transparencias donde aparezca el espectro
electromagnético y las principales aplicaciones de las distintas radiaciones.

Objetivos Didacticos: b.6; b.7; b.8; b.12; b.18; c.1; d.8; d.10; A.3; B.3; B.7

Tipo de contenidos de la actividad anterior:

Conceptuales:

Dispersion. Espectro luminoso.

Procedimentales:

Planificacion y realizacidn de experiencias para contrastar hipdtesis.

Identificacién e interpretacion de situaciones de la vida cotidiana relacionada con los
fendmenos estudiados.

Realizacion de un esquema del fendmeno estudiado.

Busqueda de la relacion logica, de forma verbal o matematica, de las causas con los
respectivos efectos en el fendmeno estudiado.

Actitudinales:

Aceptacion del caracter no dogmatico de la ciencia.

Aceptacion de la necesidad de evolucion y progreso en la blsqueda de la verdad.

Respeto a las opiniones y argumentaciones de los demas producidas en el debate.

Valoracion del esfuerzo humano en los trabajos de la ciencia.

Todos los conocidos que se derivan del trabajo cooperativo (Valoracion del trabajo de
los demas y del propio, responsabilidad de colaborar en el aprendizaje propio y de los demas,
idea socializadora del trabajo en comdn, trabajo como servicio a los demas, etc.).

Otras actividades para observar la dispersion:

» Con la luz de un flexo se ilumina una copa que contiene agua. La copa se inclina un
poco hasta que se observe en un folio, colocado detras de la copa, el espectro visible.

« Encendiendo el retroproyector y mirando a la base también se observa la dispersion
de la luz.

« También se les puede hacer reflexionar sobre el arco iris: Conviene que el profesor
insista en que es un fendmeno muy frecuente, lo que ocurre que con el prisma (que es como
viene en todos los libros) se observa muy bien y ademas se puede precisar que color se desvia
mas. etc.
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+ Observa el arco iris en la clase:

Material: Un recipiente algo grande lleno de agua, un espejo plano de tocador, una
linterna potente que proyecte un haz fino (se puede tapar parcialmente el foco con una
cartulina agujereada en el centro), un poco de plastilina par mantener el espejo en la posicion
correcta.

Con la clase lo méas a oscuras posible, se coloca el espejo dentro del agua, con una
inclinacion de unos 45°, envia el haz de luz al espejo y se observa que la luz reflejada ya no es
blanca sino es el arco iris.

»

8. Resumen de las dos actividades anteriores.

Se propone a los alumnos que realicen y expliquen, a modo de resumen, un
mapa conceptual, donde de forma jerarquica y relacional expongan los fenémenos

descritos en las dos actividades anteriores.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodologicas: Conviene ahora hacer una reflexion y sintetizar todo lo
tratado en las dos actividades anteriores, para consolidar los esquemas de conocimientos
conseguidos.

Los alumnos pueden elaborar el mapa en grupos de 2 o tres y después ponerlos en
coman.

Por otro lado, esta actividad brinda una excelente oportunidad de insistir en los
aspectos afectivos porque se trata de proponer al alumno que haga una reflexién personal para
recapacitar sobre tres cuestiones:

12 Autoevaluacién: Qué conocia antes de empezar la unidad didactica y qué sabe
ahora. Es decir que valore cudl ha sido su progreso (hay que ayudarle en esta valoracion
porque es muy frecuente que menosprecien lo que han conseguido aprender; el aprendizaje, y
sobre todo la evaluacidn, lo solemos presentar como una interminable carrera de obstaculos
que da la impresion al alumno de no conseguir metas importantes).

2% Que experimente la satisfaccién del progreso alcanzado y la posibilidad de
conseguir mas metas.

3% Que reconozca y valore la ayuda que ha recibido (aportaciones de la construccion
de la ciencia, apoyo del profesor, de otros compafieros,..) y la que él haya podido
proporcionar.

(Es necesario tener en cuenta a aquellos alumnos cuya reflexion esté condenada a
resultados negativos. Es este el momento, cuando todavia hay tiempo, de invitarles a
recuperara lo perdido y que se sientan ayudados de una manera afectiva en ese empefio).

Objetivos Didacticos: b.9; ¢.2; B.4; B.6; B.9
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Tipo de contenidos de la actividad anterior:

Conceptuales:

Refraccién.

Leyes de la refraccion.

indice de refraccion.

Reflexién total.

Dispersion. Espectro luminoso.

Procedimentales:

Elaborar un mapa de conceptos.

Debate.

Actitudinales:

Todos los resefiados para las actividades anteriores.

Valorar desde un plano mas afectivo los sentimientos que despierta la comprobacion
del propio conocimiento que mediante el estudio se va consiguiendo.

>

9. Absorcion.
Material: Recipiente transparente, agua, unas gotas de leche, foco
luminoso, un diafragma con una ranura o con un orificio.
El profesor monta la siguiente actividad:
Sobre un recipiente transparente que contiene
agua y unas gotas de leche, se hace incidir un
haz de luz procedente de una linterna después
de atravesar un diafragma con una ranura o
con un orificio. Se observa y compara el haz de luz que entra en el recipiente con
el que sale del mismo.
Preguntas abiertas:
* ¢CoOmo es el haz luminoso que emerge de la mezcla de agua y leche
comparado con el que llega?
» ¢De que depende esta diferencia?
e ;Cudl es la posible ley que rige este fendmeno?

El profesor pone en comun las respuestas y explicard la ley de Lambert-

— —-ar . . ..
Beer: | = |oe lp es la intensidad del haz incidente

r es el espesor de la sustancia
a es el coeficiente de absorcion que depende
de las caracteristicas del medio.
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* Resolver algunos ejercicios numéricos con la utilizacion de la ley
obtenida.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodolégicas:

Podemos montar la misma experiencia del epitome o hacer referencia a ella (si vamos
mal de tiempo).

Hay que tener en cuenta que los alumnos ya han visto absorcién de una onda en el bloque
temético de Ondas.

Objetivos didacticos que desarrolla: b.6; b.7; b.12; b.17; c.1; A.3; B.1; B.3;

Tipo de contenidos de la actividad anterior:

Conceptuales:
Absorcion.

Procedimentales:

Planificacion y realizacion de experiencias para contrastar hipotesis.

Busqueda de la relacion logica, de forma verbal o matematica, de las causas con los
respectivos efectos en el fendmeno estudiado.

Resolucion de ejercicios numéricos de aplicacion.

Actitudinales:

Todos los resefiados para la actividad 7.

Llegados a este punto el profesor indicara, que con la ayuda de estos
fendmenos, se explicard la formacion de las imégenes en los distintos sistemas
dpticos.

Se comenzara haciendo una descripcion de los siguientes conceptos:

« Optica Geométrica

» Sistema dptico. Clasificacion de los sistemas opticos.

* Objeto. Imagen real y virtual.

» Sistema dptico estigmatico.

» Convenio de signos, que vamos a utilizar.

» Aproximacion paraxial o zona de Gauss.

» Sistema Optico centrado: Definicién de foco objeto F, distancia focal

objeto f, foco imagen F’, distancia focal imagen f’, centro de curvatura,

radio de curvatura, vértice, polo o centro optico, eje principal o eje Optico,

eje secundario, distancia objeto s y distancia imagen s’.
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Imagen real Imagen virtual

>

10. Dioptrio esférico.

Material: Un recipiente transparentes de paredes esféricas, un disco de
Hartl, un foco luminoso, un diafragma de una ranura (con un puntero laser no
hace falta el diafragma), un folio en blanco y una regla.

Se llena de agua el recipiente y se coloca sobre el disco graduado de forma
que unas de las lineas que se cruzan haga de normal en el punto que elijamos de
incidencia. Con el puntero laser se hace incidir el rayo luminoso, en el punto de
incidencia con varios angulos y se van midiendo los angulos de refraccion en cada
caso.

Pregunta abierta:

» ;Se cumplira la ley de los senos (ley de la refraccion) que hemos visto
anteriormente?

Se les pide a los alumnos que:

» Completen la tabla siguiente:

Angulo de incidencia 8; | Angulo de refraccion 6, Sen0;/Sen 6,

15°

30°

45°

60°

75°

Una vez comprobada la ley de la refraccion, el
profesor explicara qué se entiende por dioptrio esférico,
la diferencia entre el dioptrio esférico concavo y convexo
y los elementos esenciales de un dioptrio.

El profesor coloca unas canicas en una copa,

como en la actividad 5 del epitome.
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Preguntas abiertas:

» ;Se podra predecir la posicion y tamafio de las canicas vistas a través
de las paredes de la copa?

El profesor pondra en comun las respuestas de los alumnos y deducira la

ecuacion de los puntos conjugados (formula general) para el dioptrio esférico.

n n_ n'-—n
--—= R Férmula general del dioptrio esférico
s s

Una vez que tengamos la ecuacion y con la definicion dada anteriormente
de F y F’ se calcula la distancia focal objeto f y la distancia focal imagen f’. (Se
puede hacer un célculo numérico y un gréafico que representen los ejemplos

descritos).

Preguntas abiertas:

* ¢Se puede predecir qué direccion llevara el rayo refractado si el
incidente llega a la superficie del dioptrio en direccion del centro (o0 pasando por
él)?

* ;Se puede predecir qué direccion llevara el rayo refractado si el
incidente llega a la superficie del dioptrio en direccion del foco objeto(o pasando
por él)?

* ;Se puede predecir qué direccion llevara el rayo refractado si el
incidente llega a la superficie del dioptrio en direccién del foco imagen(o pasando
por él)?

Con el material inicial de esta actividad, se hace incidir, con distinta
inclinacion, la luz procedente del foco luminoso sobre las paredes del recipiente
esférico, de forma que pase por los (o lleven la direccidn de los) puntos definidos
anteriormente, que previamente habrdn sido calculados con las expresiones
deducidas.

Se les pide a los alumnos que:
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* Representen lo que estan observando en un diagrama de rayos y
expresen verbalmente que estan representando.

El profesor pone en comdn las respuestas y hace la representacion grafica.

A continuacion explica como se representa la formacion de imagenes y
dibuja todos los casos posibles, para las distintas posiciones del objeto tanto en
los dioptrios concavos como convexos (haced el ejemplo para n’>n).

Preguntas abiertas:

 En cada caso (Cudl es la naturaleza de la imagen?(imagen, real o
virtual, de menor o mayor tamafo, derecha o invertida)

o ;Cudl de estas representaciones se corresponde con el ejemplo de las
canicas dentro de la copa?

e Si no se corresponde
ninguna, se les pide a los alumnos
que representen en un diagrama
de rayos nuestro caso (canicas
dentro de la copa) y que indiquen

la naturaleza de la imagen.
* ¢Se puede predecir el tamario de la imagen?
El profesor pone en comun todas las respuestas y define qué se entiende
por aumento lateral y su calculo.

r !

y ns

y n's
» Se les pide a los alumnos que relacionen este fendmeno con
experiencias analogas de su entorno

* Resolver algunos ejercicios numéricos con la utilizacion de las leyes
obtenidas.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodolégicas:

Puede que algunos alumnos se sorprendan de que los resultados sean los mimos que
en la actividad 6, ya que los alumnos tienden a pensar que la ley de refraccidn es distinta en las
superficies planas que en las esféricas (esta conclusidn puede que haya surgido en el desarrollo
del epitome). En este caso se le puede explicar haciendo las siguientes preguntas:

¢No es igual el agua con la que se llend el recipiente de paredes planas que este
recipiente?
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¢Cambia el indice de refraccion del agua segun la forma del recipiente que lo contenga?

¢ Qué diferencia hay entre un punto de una superficie esférica y el de una superficie plana?

Por otra parte, el profesor debe hacer hincapié en que la posicion de F y de F’ no es fija,
es decir, ademas del signo del radio de curvatura dependera de que n’ sea mayor 0 menor que n.

Objetivos Didacticos que desarrolla: b.6; b.7; b.8; b.11; b.15; b.16; b.19; b.21; b.22; b.23;
b.25;d.2;d.3;d.9; d.11;A.3;B.1; B.3.

Tipo de contenidos de la actividad anterior:

Conceptuales:
Refraccion.

Leyes de la refraccion.

Dioptrios esféricos: Formacion de imagenes en los dioptrios esféricos.

Procedimentales:

Planificacion y realizacién de experiencias para contrastar hipétesis.

Busqueda de la relacién l6gica, de forma verbal o matematica, de las causas con los
respectivos efectos en el fenémeno estudiado.

Realizacion de esquemas que representan la trayectoria seguida por la luz, la formacion de
imagenes, etc.

Resolucion de ejercicios numéricos de aplicacion.

Actitudinales:

Todos los resefiados para la actividad anterior.

Apreciar la utilidad de los conocimientos adquiridos.

11. Formacién de imagenes en el dioptrio plano.

Pregunta abierta:

e ¢ Qué es un dioptrio plano?

El profesor pone en comun todas las respuestas y
define queé se entiende por dioptrio plano.

A continuacién le presenta a los alumnos el ejemplo
de la actividad 4 del epitome: el lapiz sumergido en el agua.

Se les pide a los alumnos:

e Que den una explicacién de lo que estan observando.
* Que representen graficamente lo que estan observando.

El profesor pone en comun todas las respuestas y dibuja en la pizarra el
grafico correspondiente.

Pregunta abierta:

» ;Se puede predecir la distancia a la que vemos (posicion aparente o
imagen) la punta del lapiz, desde la superficie del agua?
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» ;Cambia el tamafio de la punta de lapiz?
e ;Cudl es la naturaleza de la imagen?

El profesor pone en comln todas las respuestas y a partir de  n' _ =

la formula general del dioptrio esférico deduce la correspondiente s s
para el dioptrio plano, suponiendo que el “radio de la superficie plana” tiende a
infinito.

Se les propone a los alumnos:

* Que piensen un ejemplo cotidiano donde se observe el mismo
fendmeno que en nuestro ejemplo.

* Que enuncie la posible ley que rige este fenémeno.

El profesor pone en comdn todas las respuestas y da la explicacion final.

A continuacion se les pide a los alumnos:

4

e Que pongan un ejemplo, de formacion de | ;..;_
imagen de un dioptrio plano, en el que la luz pase de A
un medio de menor indice de refraccion a otro medio
con indice de refraccion mayor y lo representen
graficamente.

e ;Cudl es la naturaleza de la imagen?

o ¢Cudl es la posible ley que rige este
fendmeno?

El profesor pone en comdn todas las respuestas y da la explicacion final.

e Se proponen algunos ejercicios de aplicacién, a ser posible con

referencia a los ejemplos que hayan aparecido.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias Metodoldgicas:

Es importante hacer hincapié en el sentido del rayo reflejado porque pueden aparecer
preconcepciones sobre la percepcion de los objetos (el rayo se dirige desde los 0jos a los objetos).
El dioptrio plano es un buen ejemplo para que los alumnos entiendan la diferencia entre sistema
optico estigmatico y no estigmatico.

Objetivos didacticos que desarrolla: b.6; b.7; b.8; b.11; b.21; b.22; b.25; d.2; d.3; d.7; d.9;
d.11; A.3; B.1; B.3.
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Tipo de contenidos de la actividad anterior:

Conceptuales:

Refraccion.

Dioptrios planos: Formacion de iméagenes en los dioptrios planos.

Procedimentales:

Planificacion y realizacion de experiencias para contrastar hipotesis.

Busqueda de la relacion logica, de forma verbal o matematica, de las causas con los
respectivos efectos en el fendmeno estudiado.

Realizacion de esquemas que representan la trayectoria seguida por la luz, la formacién de
imagenes, etc.

Resolucion de ejercicios numéricos de aplicacion.

Actitudinales:

Todos los resefiados para la actividad anterior.

Otras actividades:
Material: Una taza (o cualquier recipiente de paredes opacas), una moneda y agua.
Colocar una moneda en el fondo de una taza vacia de forma que quede oculta por las
paredes de la taza. Llenando lentamente la taza de agua, la moneda aparece.
Se les pide a los alumnos que den una explicacion de lo que ocurre.

>

12. Problema abierto.

Se ha seguido el método descrito por nuestro grupo de trabajo
anteriormente (Grupo Orion, 2001).

Un rojizo sol esta a punto de alcanzar el horizonte tifiendo las nubes de
bellos tonos rojo - anaranjados. Mientras con tu amigo 0 amiga te encuentras
mirando este hermoso atardecer, un viejo del lugar, que por alli pasa, os dice:
“¢sabiais que ese sol que estais mirando ya no esta ahi?”. Os quedais perplejos y
pensais que el anciano “debe haber perdido la cabeza”. Al volver a casa recuerdas
que el profesor de Fisica te cont6 hace un par de semanas una leccion en la que los
rayos de luz cambiaban de direccién y te preguntas: “;tendra el viejo algo de
razéon?”

¢Serias capaz de obtener, de forma aproximada, el valor del angulo de
desviacion de los rayos solares en las condiciones del enunciado?

12 Fase: Analisis verbal de la situacion:

Un rayo solar, hasta llegar a nuestra retina, después de viajar a través del
vacio interplanetario, debera atravesar la atmosfera. Esta, al ser un medio material,

deberd, en alguna medida, impedir la transmision de la luz, por lo que la velocidad
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de la luz en ella, aunque muy parecida a la del vacio, no serad exactamente la
misma; de forma que poseera un cierto valor para su indice de refraccion. Por
tanto, surgira el fenomeno de la refraccion y, con él, podra ocurrir un cambio en la
direccion de propagacion de un rayo de luz. Luego, tal vez el viejo tenga algo de

razon.Desde luego, para resolver este problema, la ley adecuada es la de Snell:

ni sené =n, senb

Siendo n; el indice de refracciéon en el

medio desde el cual el rayo de luz incide en la

superficie de separacion entre dos medios con L
diferente indice de refraccion y n, el indice de 0T g
refraccion en el segundo medio. & y & son, | 6,/ %
respectivamente los angulos de incidencia y n,| n, | n,

refraccion. Figura 1

So6lo surge un problema. Como el aire no posee siempre la misma densidad
desde que el rayo entra en la atmoésfera hasta que llega a nuestros ojos (la
atmosfera no es un medio homogeneo), el indice de refraccion no serd constante
en la atmosfera a lo largo de la trayectoria del rayo. Pero, si pensamos un poco,
este problema se soluciona facilmente; ya que, si suponemos como aproximacion
que, a tramos, el aire es uniforme, en cada cambio de medio se cumple la ley de

Snell y, por tanto, por ejemplo, para tres capas se cumple (fig. 1):

ni sené = n, senB=n;z sen&

Es facil observar que este resultado es ampliable a cualquier nimero de
capas. De forma que, si consideramos como medio uno el vacio (n;=1) y como
medio final el que nos rodea a nosotros mientras observamos al sol, se cumplira:

sené, =nsené @

siendo n el indice de refraccion de la atmosfera al nivel en que nos

encontramos observando al sol. De esta forma, concluimos que el angulo final
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refractado s6lo depende del angulo incidente y del indice de refraccién al nivel de
la superficie terrestre. Nosotros debemos obtener la diferencia entre el angulo
incidente en la capa en la cual consideremos que comienza la atmosfera y el
angulo refractado. Esto es, 6, -6.

En la figura 2 hemos hecho una representacion, que no se encuentra a
escala, dado que el espesor de la capa atmosférica es muy pequefio si lo

comparamos con el radio de la Tierra. En ella representamos un rayo que incide

sobre la atmdsfera, formando un angulo & con Normal
Tangente

la normal a la tangente a la capa atmosférica en

Rayo
incidente

el punto de incidencia del rayo, y es refractado
con un angulo &, respecto a dicha normal. Por
trigonometria se puede conocer facilmente el
angulo & conocido el radio terrestre y el

espesor de la capa de atmosfera. Figura 2

2% Fase: Tabla de datos y resolucion

Dado que, como se deduce de la figura 2, para calcular el valor del angulo
6 necesitamos conocer el valor del radio de la Tierra y el de la capa de atmdsfera,
buscamos en la bibliografia y encontramos para el primero un valor de 6370 km.
El valor del segundo es mas dificil de encontrar en la bibliografia y también de
precisar exactamente su significado, dado que la atmosfera no posee un final
claro. Tomaremos para esta magnitud el valor de la altura de la Troposfera, que es
de aproximadamente 10 km, altura a la que la densidad de la atmosfera es la
décima parte de la que existe en la superficie.

De esta forma, el valor de & lo encontramos por trigonometria en la
forma:

Sen 6 = cateto opuesto/hipotenusa = 6370 / (6370 + 10) = 6370 / 6380

6 = arcsen (6370/6380) = 86,8°

Ahora, para poder emplear la expresion (1) necesitamos el valor del indice

de refraccion de la atmdsfera terrestre al nivel de la superficie de la Tierra.
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Buscando en la bibliografia, finalmente podremos encontrar el valor de 1,0003. Y
aplicando la expresion (1) tendremos que:

6, = arcsen (nsen&) = 87,1°

De esta forma, la diferencia entre el angulo de incidencia y el de refraccion
es de 0,3°.

El valor obtenido se corresponde con el del angulo que estando un cuerpo
celeste por debajo de la linea del horizonte el objeto seguiria viéndose debido al
efecto de la refraccion atmosférica, que cambia la direccion del movimiento del
rayo de luz, de forma que incide sobre nosotros paralelamente a la superficie de
nuestro horizonte.

3% Fase: Interpretacion de los resultados y comentarios finales:

En primer lugar hemos comprobado que el viejo tenia, al menos, algo de
razon. Desde luego, el Sol no se encontraba en el lugar que se le veia. Ahora bien,
para saber si ya no habia ninguna parte de Sol sobre el horizonte deberemos
obtener el tamafio angular aparente del Sol.

Hemos de decir que el procedimiento seguido para resolver el problema es
solo aproximado, dado que para rayos que inciden en la atmésfera con angulos tan
cercanos al horizonte es imprescindible considerar la curvatura de las diversas
capas que va atravesando el rayo luminoso. Lo que implica que la expresion (1),
que puede considerarse una aproximacion muy buena para cuerpos celeste que
formen angulos respecto a la normal al punto de observacion, menores de 60°,
conduce a resultados erréneos que son proporcionalmente importantes para
angulos superiores a 80°. Si miramos en la bibliografia, el resultado que se obtiene
se encuentra entre 0,5° y 0,6 ° para cuerpos en las proximidades de la linea del
horizonte. El tamafio aparente del Sol, se obtiene con mucha facilidad y su valor
es, aproximadamente, de 0,5°, por lo que cuando el Sol se ve justo encima de la
linea del horizonte, es que esta justo debajo de la misma.

Para angulos menores de 60°, la curvatura de la Tierra puede despreciarse
y, a diferencia de la forma en la cual se ha resuelto el ejercicio, el angulo de
refraccion es practicamente el mismo medido respecto al punto de observacion o

al punto en el cual consideramos el inicio de la atmdsfera.
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ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias Metodoldgicas:

Esta técnica de los “problemas abiertos” constituye una excelente estrategia encaminada
a enseflar a pensar a los alumnos y, en consecuencia, a romper la rutina procesual
frecuentemente utilizada en la resolucién de problemas.

Requiere un entrenamiento por parte de los alumnos y una direccién inicial, sobre todo
en la fase del analisis verbal. La coherencia, por otra parte, entre los procesos de Percepcién,
Analisis, Sintesis y Aplicacion que venimos utilizando es evidente y es bueno aprovecharla
para hacer un ejercicio de metacognicidn en este sentido.

Por otro lado, se comprueba que la implicacion de los alumnos en esta tarea es grande
porque el problema lo hacen como algo suyo, con la dimensién afectiva que esto conlleva.
Objetivos didacticos que desarrolla: a.5; b.6; b.7; b.8; c.1; d.10; A.3; B.6.

Tipo de contenidos de la actividad anterior:

Conceptuales:

Refraccion.

Leyes de la refraccion.

indice de refraccion.

Procedimentales:

Planificacion y realizacion de experiencias para contrastar hipotesis.

Busqueda de la relacion logica, de forma verbal o matematica, de las causas con los
respectivos efectos en el fendmeno estudiado.

Realizacion de esquemas que representan la trayectoria seguida por la luz, la formacion
de imagenes, etc.

Identificacidn e interpretacion de situaciones de la vida cotidiana relacionada con los
fendmenos estudiados.

Estrategias de percepcion, analisis, sintesis y aplicacion.

Resolucion de ejercicios numéricos de aplicacion.

Actitudinales:

Todos los resefiados para la actividad anterior.

13. Espejos esféricos.

Material: Un foco luminoso, un folio, un

diafragma de una rendija, un disco de Hartl (circulo de

papel graduado) y un espejo esférico. ﬂ:":;';‘j”r_f:; e

A) Se coloca el diafragma entre el foco |
luminoso y el espejo esférico. Sobre el folio se dibuja
una linea recta y se coloca el espejo esférico
perpendicular a ella. Se hace coincidir la linea 0°-180°

del disco de Hartl con la linea dibujada en el folio y se

dirige el foco luminoso hacia el espejo:

S N wdy de s lux
11 UN SSpajn Sonye.
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a) De forma que el haz luminoso incida perpendicular al espejo.

b) Repetir el apartado anterior para distintos angulos de incidencia (30°,
45°,60°) del rayo incidente.

A continuacién el profesor dobla el folio por la mitad y coloca el espejo
sobre una de las partes. Después orienta la otra parte a distintas posiciones para
que entre ambas partes del folio se formen angulos de 90°, 60°, 45°,...y Q°.

Preguntas abiertas:

» ¢Cuales son las leyes que rigen este fenémeno?

Una vez comprobada la ley de la reflexion, el profesor explicard qué se
entiende por espejo esférico, la diferencia entre el espejo esférico concavo y
convexo Yy los elementos esenciales de un espejo esférico.

El profesor vuelve a la actividad 3 del desarrollo del
epitome (espejo de aumento), y ademas puede ofrecer a los
alumnos unas cucharas para que observen la imagen formada
por ambos lados de éstas.

Preguntas abiertas:

e ;Se podrd predecir la posicién y tamafio de las

iméagenes formadas?
El profesor pondrd en comdn las respuestas de los alumnos y deducira la
ecuacion de los puntos conjugados (férmula general) para el espejo esférico.

Una vez que tengamos la ecuacion y con la definicion dada anteriormente
de F y F’ se calcula la distancia focal objeto f y la distancia focal imagen f (Se
puede hacer un céalculo numérico y un grafico que represente nuestro ejemplo).

=R
f=f=-
Preguntas abiertas:

o ¢Como son ente si fyf'? ;y con respecto al radio del espejo?
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* ;Se puede predecir qué direccion llevara el rayo reflejado si el
incidente llega a la superficie del espejo en direccion de (o pasando por) el centro?

e ¢Se puede predecir qué direccion llevara el rayo reflejado si el
incidente llega a la superficie del espejo en direccion del foco objeto (o pasando
por él)?

e ¢Se puede predecir qué direccion llevara el rayo reflejado si el
incidente llega a la superficie del espejo en direccion del foco imagen (o pasando
por él)?

Con el material inicial de esta actividad, se hace incidir, con distinta
inclinacion, la luz procedente del foco luminoso sobre el espejo esférico, de forma
que pasen por (o lleven la direccion de) los puntos definidos anteriormente, que
previamente habran sido calculados con las expresiones deducidas.

Se les pide a los alumnos que:

* Representen lo que estan observando en un diagrama de rayos y

expresen verbalmente que estan representando.

El profesor pone en comdn las respuestas y hace la representacion grafica.

B) Imagenes en un espejo concavo:

El profesor coloca un objeto entre el foco luminoso y
el espejo esférico concavo que estard orientado hacia la
pantalla (folio) que estara colocada, a un lado, entre el objeto
y el espejo:

a) Situado el objeto del espejo a una distancia mayor

que dos veces la distancia focal, se mueve la pantalla hasta
que la imagen sea nitida. Se les pide a los alumnos que observen la imagen sobre
la pantalla, que indiquen como es la imagen formada y que dibujen un grafico que
represente como se ha formado esa imagen.

b) Situado el objeto del espejo a una distancia igual a dos veces la
distancia focal, se mueve la pantalla hasta que la imagen sea nitida. Se les pide a

los alumnos que observen la imagen sobre la pantalla, que indiquen cémo es la
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imagen formada y que dibujen un grafico que represente como se ha formado esa
imagen.

c) Se repite el apartado anterior en el caso de que el objeto esté situado a
una distancia del espejo menor que dos veces la distancia focal y mayor que una
vez la distancia focal.

d) Se repite el apartado anterior en el caso de que el objeto esté situado a
una distancia del espejo menor que la distancia focal. ;Se consigue en este caso
una imagen sobre la pantalla? Se les deja a los alumnos que discutan este caso y
que busquen la imagen. A continuacion se les propone a los alumnos (si ellos no
lo han descubierto antes) que miren directamente al espejo, que indiquen como es
la imagen formada y que dibujen un grafico que represente como se ha formado
esa imagen.

e) ¢Hay alguna distancia objeto — espejo para la cual no se forme imagen
alguna? ;Como es la distancia objeto, en este caso, en relacion con la distancia
focal?

Preguntas abiertas:

» Se les pide a los alumnos que relacionen los casos anteriores con el
ejemplo inicial de esta actividad, para distintas posiciones de la cara (objeto) con
respecto al espejo céncavo.

* ¢Se puede predecir el tamafio de la imagen?

El profesor pone en comun todas las respuestas y calcula el aumento

lateral en el caso de los espejos esféricos.

_ Yy _s'nm s'

A
y s-n' s

Al final de cada apartado, el profesor, pone en comun las respuestas de los
alumnos y va dando las explicaciones oportunas.

Se les pide también a los alumnos que en los casos que sea posible midan
la distancia entre el objeto y el espejo (distancia objeto) y entre el espejo y la
pantalla (distancia imagen) y comprueben la expresion general para los espejos

esféricos, calculada anteriormente.
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C) Imagenes en un espejo convexo:

Se puede repetir el apartado anterior para un espejo convexo.

Se coloca el objeto en distintas posiciones
respecto al espejo. Para cada posicion se mueve la
pantalla hasta que la imagen sea nitida. ¢Se
consigue en algun caso una imagen sobre la
pantalla? Se les deja a los alumnos que discutan
estos casos y que busquen la imagen. A
continuacion se les propone a los alumnos (si ellos
no lo han descubierto antes) que miren
directamente al espejo y que dibujen un gréafico
que represente como se forman las imagenes en los
espejos convexos.

Preguntas abiertas:

* ¢Se puede predecir el tamafio de la imagen?

Cobadadidn de s Etpaps
COMVEKD B0 N Cruce
para facilitar la wisibilidad.

El profesor pone en comin todas las respuestas y con ayuda de la

expresion del aumento lateral concluye que siempre es mas pequefio el tamarfio de

la imagen que del objeto.

 Se les pide a los alumnos que relacionen este fendmeno con

experiencias analogas de su entorno.

» Resolver algunos ejercicios numéricos con la utilizacién de las leyes

obtenidas.
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ORIENTACIONES METODOLOGICAS

Sugerencias metodologicas.

Como espejo esférico sirve cualquier objeto pulido en forma esférica (tapaderas, cucharas ..)

Puede haber sorpresa por parte de los alumnos que pensaban (resultado aparecido en el
desarrollo del epitome) que la ley de la reflexion “no se cumple en los espejos esféricos”.

El profesor, en cada caso, pedird a los alumnos a que comparen el tamafio y la orientacion
de la imagen con el objeto, asi como que se aventuren a asegurar que tipo de imagen es: real o
virtual.

También, con el objetivo de reforzar los conocimientos adquiridos, podemos ver en el video
“Las mil y una précticas” los apartados de Reflexidn en espejo convexo, Reflexién en espejo
céncavo, Imagenes en los espejos concavos e Imagenes en los espejos convexos, donde se muestra
la ley de la reflexion y todos los casos de formacion de imagenes que se describen en esta
actividad.

Objetivos didacticos que desarrolla: b.6; b.7; b.8; b.11; b.14; b.16; b.19; b.21; b.23; b.24;
d.2;d.3;d.7;d.9;d.11; A.3; B.1; B.3

Tipo de contenidos de la actividad anterior:

Conceptuales:

Reflexion.

Leyes de la reflexion.

Espejos esféricos: Formacion de imagenes en los espejos esféricos.

Procedimentales:

Planificacion y realizacion de experiencias para contrastar hipotesis.

Busqueda de la relacion logica, de forma verbal o matematica, de las causas con los
respectivos efectos en el fendmeno estudiado.

Realizacion de esquemas que representan la trayectoria seguida por la luz, la formacion de
imagenes, etc.

Resolucién ejercicios numéricos de aplicacion.

Actitudinales:

Todos los resefiados para la actividad anterior.

Otras actividades:

« Localizacion de focos en un espejo esférico cdncavo.

Material: Diafragmas de una y tres ranuras, foco luminoso, espejo concavo, folio en blanco
y regla.

Encima del folio en blanco se coloca el diafragma de tres ranuras entre el foco luminoso y el
espejo. Se les pide a los alumnos:

Que indiquen la direccion que toman los tres rayos que salen del diafragma. ¢Se cortan en
algun punto?

A continuacion se mueve el espejo de forma que cambie la orientacion de éste con respecto
al foco luminoso.

¢Qué ocurre con la direccion de los tres rayos?

El profesor les indicara a los alumnos que ese punto donde se cruzan los rayos es el foco y
les aclarara cuantas propiedades crea necesarias sobre ese punto, que ya hemos definido.
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e Calcular la relacion entre el radio de curvatura y la distancia focal.

Material: Diafragmas de una y tres ranuras, foco luminoso, espejo céncavo, folio en blanco
y regla.

Repetir la experiencia anterior midiendo la distancia entre espejo y el foco (distancia focal),
sobre el eje Optico del espejo.

Sobre el eje dptico del espejo se dibuja otro punto C a una distancia doble de la que hemos
medido para la distancia focal. Con el diafragma de una rendija hacemos incidir sobre distintos
puntos del espejo un haz luminoso de forma que éste pase antes por el punto C.

¢Qué ocurre con el rayo reflejado?

¢Para qué angulo de incidencia el rayo incidente y el reflejado tienen la misma direccién? El
profesor les indicara (si ellos no lo saben) que en el caso de una esfera esa direccion coincide con un
radio de la esfera.

(Para dibujar el eje dptico se hace lo siguiente: en el folio en blanco dibujar con la regla una
linea recta. En un extremo del folio se coloca el foco luminoso orientado segun esta linea y en el
folio, sobre la linea, se coloca el espejo. Entre el foco y el espejo se pone un diafragma de una rendija.
Orientar el espejo de forma que el haz que sale de la rendija se refleje en el espejo segun la linea que
hemos dibujado).

En este caso el profesor encaminara al alumno a que entienda que el radio del espejo es el
doble de la distancia focal y el punto C es el centro del espejo

« Localizacion de focos en un espejo esférico convexo.

Material: Diafragmas de una y tres ranuras, foco luminoso, espejo convexo, folio en blanco y
regla.

Encima del folio en blanco se coloca el diafragma de tres ranuras entre el foco luminoso y el
espejo. Se le pide a los alumnos:

Que indiquen la direccion que toman los tres rayos que salen del diafragma. ¢Se cortan en
algun punto?

A continuacion se mueve el espejo de forma que cambie la orientacion de éste con respecto al
foco luminoso.

¢Qué ocurre con la direccion de los tres rayos?

Como en este caso, los rayos divergen al reflejarse en el espejo, prolongaremos las direcciones
de los rayos reflejados y donde se crucen, el profesor les indicara a los alumnos que ese punto es el
foco (virtual en este tipo de espejo) y les aclarard cuantas propiedades crea necesarias sobre ese
punto, que ya hemos definido.

« Calcular la relacion entre el radio de curvatura y la distancia focal.

Material: Diafragmas de una y tres ranuras, foco luminoso, espejo convexo, folio en blanco y
regla.

Repetir la experiencia anterior midiendo la distancia entre espejo y el foco (distancia focal),
sobre el eje Optico del espejo.

Sobre el eje optico del espejo se dibuja otro punto C a una distancia doble de la que hemos
medido para la distancia focal. Con el diafragma de una rendija hacemos incidir sobre el espejo un
haz en direccioén del punto C.

¢Qué ocurre con el rayo reflejado?

¢Para qué angulo de incidencia el rayo incidente y el reflejado tienen la misma direccion?

El profesor les indicara que en el caso de una esfera esa direccion coincide con el radio.
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14. Formacion de imagenes en espejos planos.

Material: Un espejo plano, dos lapices iguales de longitud mayor que, al
menos, uno de los lados del espejo, una regla y un folio de papel.

Se coloca el espejo perpendicular al folio. Un lapiz se sitda, verticalmente,
frente al espejo y el otro detras (de forma que sobresalga por la parte superior del
espejo) donde parece estar la imagen del primero (los ojos del observador deben
estar a la altura del espejo). Se sefialan las posiciones de los dos lapices sobre el

folio y se miden con la regla las

‘ - a distancias de estas marcas con respecto
Li ~a 3 | .
_ % alespejo.

Repetir la experiencia para
distintas posiciones (distancias distintas)
. del lapiz frente al espejo.

- =l | N Preguntas abiertas:
e :Qué relacion existe entre la
posicion del objeto y la posicion de la imagen formada por el espejo?

* ¢ Qué relacion existe entre el tamafio del objeto y tamafio de la imagen?

El profesor pone en comun todas las respuestas y podra comparar estas
respuestas con la formula general para el espejo plano, deducida a partir de la del
espejo esférico sin mas que suponer que el radio de una superficie plana tiende a
infinito.

s=-—s

» Resolver algunos ejercicios numéricos con la utilizaciéon de las leyes
obtenidas.

» Se puede proponer a los alumnos, como un trabajo para realizar fuera
del aula, que construyan un periscopio, de forma que:

1. Indiquen su utilidad,

2. hagan un boceto de un periscopio y

3. dibujen la trayectoria de la luz dentro del periscopio.
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ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodolégicas:

Como el espejo plano es siempre un sistema estigmatico es el momento de
volver a este contenido y diferenciar un sistema optico estigmatico de otro que no
lo es, para entender mejor este concepto.

Para la realizacion del periscopio se les puede dejar a los alumnos que investiguen la forma

de hacerlo sugiriéndole la bibliografia adecuada o directamente se les puede proporcionar todo lo
necesario. Por ejemplo:

Material: Dos cajas vacias de leche, tijeras, cinta adhesiva y dos espejos.

v Se corta la tapa de dos cajas vacias de leche y se abre con las tijeras una ventanilla a
unos tres centimetros del fondo de cada paquete.

v Se colocan los espejos dentro de los paquetes y se sujetan bien con cinta adhesiva. Se
debe poner mucho cuidado en que los espejos queden colocados igual en los dos paquetes.

v Se introduce un paquete dentro del otro de forma que las ventanillas queden mirando
cada una a un lado. Si se quiere que el sistema quede fijo, se pueden sujetar los paquetes con cinta
adhesiva.

v" Con un ojo puesto en la ventanilla de abajo, se emplea la otra ventanilla para mirar por
encima de un obstaculo: Se les pide a los alumnos que miren lo que hay en un estante al que no

Ileguen, o que miren por una ventana sin que se asomen.

Obijetivos didacticos que desarrolla: b.6; b.7; b.8; b.11; b.14; b.16; b.21; b.22; b.23; b.24;
c.1;d.2;d.3;d.>5;d7;d9; d11; A3; A7; .B.1;B.3; B.6; B.8
Tipo de contenidos de la actividad anterior:
Conceptuales:
Reflexion.
Espejos planos: Formacion de iméagenes en los espejos planos.
Procedimentales:
Planificacion y realizacion de experiencias para contrastar hipotesis.
Busqueda de la relacién l6gica, de forma verbal o matematica, de las causas con los
respectivos efectos en el fendmeno estudiado.
Realizacion de esquemas que representan la trayectoria seguida por la luz, la formacién de
imagenes, etc.
Resolucion de ejercicios numéricos de aplicacion.
Montaje de algin instrumento optico.
Actitudinales:
Todos los resefiados para la actividad anterior.

>
15. Lentes.

El profesor vuelve a la actividad 6 del desarrollo del epitome (lupa y libro
de Fisica) y explica que la lupa es un ejemplo del sistema Optico denominado
lente y explicita una definicion general de lente (como combinacion de dioptrios
uno de los cuales, al menos, debe ser esférico).

Preguntas abiertas:



Unidad Didéactica de Optica 253

» ;Se podra predecir la posicion y tamafio de las letras que vemos a
través de la lupa?

El profesor pondrd en comun las respuestas de los alumnos y a
continuacion y a partir de la formula general de los dioptrios esféricos deduce la

formula del constructor de lentes para las lentes delgadas.

1 1 1 1
———=m-1)|—-—
s' s Rl Rz

Una vez que tengamos la ecuacion y con la definicion dada anteriormente

para el foco objeto F y para el foco imagen F’, se calcula la distancia focal objeto
fy la distancia focal imagen f’.

1 1 1 1 1
("_1)'<72T_?2)—7 S (R1 Rz)

Preguntas abiertas:

1
f
* ¢(Como sonentresifyf?

El profesor pondra en comdn las respuestas de los alumnos y clasificara a

las lentes en convergentes y divergentes.

Ademas, atendiendo a

A T“'7 7 .
A\ / \ [/ su forma, dara los
\ | | | |/ ]
{ | \ }' g ‘( nombres de los tipos de
\ \ I \ \ \\
/ \ A\
V \& \ ™ lentes en cada caso,
Biconvexas co:cz:';ec:tes Planoconvexas Biconcavas di’\\rneer'glz;(t)ei Planocdncavas Clasiﬁcé_ndolas también

en convergentes y divergentes.

También explicara a los alumnos como se representan las lentes delgadas,
segun sean convergentes o divergentes.

A continuacién se definiré la potencia de una lente, como la inversa de la
distancia focal imagen, y la unidad utilizada es la dioptria (m™).
Preguntas abiertas:

» ¢Se puede predecir qué direccion llevara el rayo refractado si el
incidente llega a la superficie de la lente en direccion del (o pasando por el) centro
Optico?

* ;Se puede predecir qué direccion llevara el rayo refractado si el



254 Unidad Didéactica de Optica

incidente llega a la superficie de la lente en direccién del (o pasando por el) foco
objeto?

* ¢(Se puede predecir qué direccion llevard el rayo refractado si el
incidente llega a la superficie de la lente en direccién del (o pasando por el) foco
imagen?

Sobre una lente de distancia focal conocida, se hace incidir, con distinta
inclinacion, la luz procedente del foco luminoso, de forma que pasen por (o lleven
la direccion de) los puntos definidos anteriormente.

Se les pide a los alumnos que:

* Representen lo que estan observando en un diagrama de rayos y
expresen verbalmente que estan representando.

El profesor pone en comun las respuestas y hace la
representacion gréfica.

A) Imagenes en una lente convergente:

El profesor coloca un objeto entre el foco
luminoso y la lente y a continuacion la pantalla (folio).

a) Situado el objeto, con respecto a la lente, a
una distancia mayor que la distancia focal, se mueve la
pantalla hasta que la imagen sea nitida. Se les pide a los

alumnos que observen la imagen sobre la pantalla, que

indiquen como es la imagen formada y que dibujen un

Bedracdicn de la liz

grafico que represente la imagen formada. 0 ur HivbE COMVaIgENLE
. . {arrika) ¥ @ una lenia
b) Situado el objeto, con respecto a la lente, a divergente (abajo).

una distancia igual que la distancia focal, se mueve la pantalla hasta que la imagen
sea nitida. ¢Se consigue en este caso una imagen sobre la pantalla? Se les deja a
los alumnos que discutan este caso y que busquen la imagen. A continuacién se
les propone a los alumnos (si ellos no lo han descubierto antes) que miren
directamente a la lente ;Se forma alguna imagen? Y que dibujen un grafico que
represente qué sucede en este caso.

c) Situado el objeto, con respecto a la lente, a una distancia menor que la
distancia focal, se mueve la pantalla hasta que la imagen sea nitida. ;Se consigue
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en este caso una imagen sobre la pantalla? Se les deja a los alumnos que discutan
este caso y que busquen la imagen. A continuacion se les propone a los alumnos
(si ellos no lo han descubierto antes) que miren directamente a la lente, que
indiqguen como es la imagen formada y que dibujen un grafico que represente
como se ha formado esa imagen.

El profesor, al final de cada apartado, pone en comun las respuestas de los
alumnos y va dando las explicaciones oportunas.

Se les pide también a los alumnos que en los casos que sea posible midan
la distancia entre el objeto y la lente (distancia objeto) y entre la lente y la pantalla
(distancia imagen) y comprueben la expresion del constructor de lentes calculada
anteriormente.

B) Imagenes en una lente divergente:

Se puede repetir el apartado anterior para una lente divergente:

El profesor coloca el objeto en distintas posiciones respecto a la lente. Para
cada posicion se mueve la pantalla hasta que la imagen sea nitida. ¢ Se consigue en
algun caso una imagen sobre la pantalla? Se les deja a los alumnos que discutan
este caso y que busquen la imagen. A continuacion se les propone a los alumnos
(si ellos no lo han descubierto antes) que miren directamente a la lente.

Preguntas abiertas:

¢Qué tipo de imagen se forma?

Dibujar un gréfico que represente la imagen formada por las lentes
divergentes.

Preguntas abiertas:

e ¢ Cudl de los casos, tanto del apartado A) como del B), se corresponde
con el ejemplo inicial de esta actividad (mirar las letras de un libro a través de una
lupa)?

» ;Se puede predecir el tamafio de la imagen?

El profesor pone en comudn todas las respuestas y calcula el aumento
lateral en el caso de las lentes.

y s
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e Se les pide a los alumnos que relacionen este fendmeno con
experiencias analogas de su entorno.

* Resolver algunos ejercicios numéricos con la utilizacion de las leyes
obtenidas.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS

Sugerencias metodologicas:

Se debe hacer hincapié en que la unidad de la potencia de una lente, dioptria, es la
misma unidad que se utiliza en optometria, ya que es un concepto habitual para el alumno.

Para consolidar conocimientos se puede ver el video “Las mil y una practicas™en los
apartados Trayectoria de los rayos y distancia focal en una lente convexa y Trayectoria de 10s
rayos Yy distancia focal en una lente concava.

Asi, en los apartados, del mismo, Iméagenes en la lente convexa e Iméagenes en la lente
coéncava, se muestra la formacién de imagenes en ambos tipos de lentes.

Objetivos didacticos que desarrolla: b.6; b.7; b.8; b.11; b.19; b.21; b.22; b.26; c.1; d.2;
d.3;d.6;d.7;d.9;d.11; A3; A7;B.1; B.3; B.6; B.8.

Tipo de contenidos de la actividad anterior:

Conceptuales:

Lentes delgadas: Formacion de imagenes en lentes.

Clasificacion de las lentes.

Procedimentales:

Planificacion y realizacion de experiencias para contrastar hipotesis.

Busqueda de la relacion logica, de forma verbal o matematica, de las causas con los
respectivos efectos en el fenémeno estudiado.

Realizacion de esquemas que representan la trayectoria seguida por la luz, la
formacion de imagenes, etc.

Resolucion de ejercicios numéricos de aplicacion.

Actitudinales:

Todos los resefiados para la actividad anterior

Otras actividades:

Determinacién de los focos de una lente.

Material necesario: Un foco luminoso, lente convergente, lente divergente, un folio
en blanco, una regla y un diafragma de tres ranuras.

a) Colocar el diafragma entre el foco luminoso, y la lente de modo que el rayo
intermedio esté dirigido a lo largo del eje dptico.

Se les pide a los alumnos que indiquen cuantos detalles hayan observado.

b) Medir la distancia desde la lente hasta el punto donde se cruzan los tres rayos,
para distintas posiciones de la lente respecto al foco luminoso. Anotar el resultado en cada
caso.

¢) Calcular la inversa de la distancia (en metros) del apartado anterior.

d) Para determinar el foco de una lente divergente , podemos hacerlo de dos formas:

1.- Acoplar una lente divergente a una lente convergente de distancia focal conocida

(puede ser la anterior). Colocar el diafragma entre el foco luminoso, y las lentes. ¢Se

cortan los tres rayos? ¢Que diferencia existe entre la distancia focal medida para la

lente convergente y la obtenida para el doblete? ;Cual serd la distancia focal de la
lente divergente?
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2.- Colocar el diafragma entre el foco luminoso y la lente divergente, de forma que los tres
rayos sean paralelo al eje optico. ¢En este caso convergeran los rayos refractados en un punto?
Prolongar los rayos refractados. Se les pide a los alumnos que indiquen cuantos detalles hayan
observado.

Conviene que la lente convergente sea potente (distancia focal pequefia) y de buena
calidad (sino no se aprecia la convergencia del haz luminoso).

El profesor indicara que ese punto donde convergen los rayos luminosos se llama foco.

El profesor indicara a los alumnos que la diferencia entre la potencia de la lente
convergente y potencia del doblete es justamente la potencia de la lente divergente (con signo
negativo).

* Calcular, utilizando la expresion del constructor de lente, la distancia focal de una lente
convergente:

Par ello proponemos utilizar un banco dptico (o cualquier regla) y medir, para distintas
posiciones del objeto, las distancias del objeto y de la imagen (distancia lente-pantalla) a la lente.
Con estos datos se puede hacer una tabla. ¢Verificaran estos valores las relaciones cuantitativas
previstas por el modelo teérico?

(Se les indicara a los alumnos que muevan la pantalla a lo largo del eje Optico del
sistema hasta que la imagen formada sobre ella aparezca lo mas definida posible)

Se les propone a los alumnos que hagan un diagrama de rayos donde se represente de
forma gréafica la formacion de la imagen.

» Para algunas posiciones del objeto es imposible conseguir que la imagen se vea sobre la

pantalla, en este caso se les pedira a los alumnos:

a) Que anoten el valor de la distancia objeto y comparen estos valores con el valor
obtenido para la distancia focal en el apartado anterior.

b) Que intenten dar una explicacion de lo que ocurre en estos casos.

¢) A continuacion se les pedira a los alumnos que vuelvan a repetir algunas de estas
posiciones para el objeto y que miren hacia el objeto a través de la lente. ;qué se observa ahora?

d) Hacer un diagrama de rayos donde se represente de forma grafica la formacion de la
imagen.

e) ¢Qué diferencias hay entre los dos tipos de imagenes que se forman?
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»~

16. Se propone a los alumnos que hagan un listado de los instrumentos

Opticos que conozcan.

Se les pide que: ,
a) Elaboren un esquema con las 0)-) i "!}
=

caracteristicas esenciales de cada uno.

b) Analicen el funcionamiento de cada
instrumento optico.

c) Represente en un diagrama de rayos la trayectoria de la luz en el
interior de cada uno de ellos.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodolégicas:

Esta actividad constituye una aplicacion directa de lo que el alumno ha aprendido hasta
el momento.

Se puede dejar al alumno que haga una blsqueda bibliografica o bien se le puede
proporcionar una lista con los instrumentos dpticos que el profesor considere (el ojo, la lupa, la
camara fotografica, el microscopio y el telescopio).

Se puede recomendar esta actividad como trabajo cooperativo, de la forma que se ha
definido anteriormente.

Objetivo Didacticos gue desarrolla: b.20; d.6; A.5; B.1; B.6

Tipo de contenidos de la actividad anterior:

Conceptuales:

Instrumentos Opticos.

Procedimentales:

Busqueda de informacion.

Elaboracién de esquemas, diagramas...

Actitudinales:

Todos los resefiados para la actividad anterior.

Valorar desde un plano mas afectivo los sentimientos que despierta la comprobacion del
propio conocimiento que mediante el estudio se va consiguiendo.
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Sintesis del Tercer Nivel de Elaboracion:

>

contenidos expuestos hasta aqui.

17. Los alumnos elaborardn un mapa conceptual de todos los

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodolégicas:
Esta actividad constituye el final a la asimilacion de los contenidos conceptuales de la

Unidad Didactica. Tales repeticiones son necesarias aunque vayan acompariadas, como es el
caso, de otras de sintesis intermedias.

No debe tomarse como un mero ejercicio que hacen los alumnos, sino que es
conveniente aprovecharla en una puesta en comdn para potenciar la repeticion, que asi se hace

mas atractiva para ellos.

El instrumento de sintesis no tiene que ser obligatoriamente un mapa conceptual, pero
éste se ha revelado como una estrategia muy eficaz y, en este caso, coherente con los
planteamientos pedagdgicos expuestos aqui. En efecto, el mejor mapa conceptual que podrian
plantear los alumnos es el que constituye la estructura légica de la materia (mapa de experto
presentado anteriormente): es asi el punto inicial y final de este aprendizaje.

Objetivo Didacticos que desarrolla: c.6; B.6

Tipo de contenidos de la actividad anterior:
Conceptuales:

Todos.

Procedimentales:

Elaboracién de un mapa conceptual.

Actitudinales:
Todos los resefiados para la actividad anterior.
Valorar desde un plano mas afectivo los sentimientos que despierta la comprobacion

del propio conocimiento que mediante el estudio se va consiguiendo.

7.2.6.4.3. Aspectos humanos y sociales. Relacion C-T-S

>

18. Aspectos humanos de la ciencia: Los alumnos leen Telescopios.

Evolucion de los espejos, paginas 189, 190 y 191 del libro de Fisica de 2°

Bachillerato de Santillana y responden a las siguientes preguntas:
1. ¢Qué aspectos humanos destacan en estas notas bibliograficas?

2. ¢Que problemas daban los espejos?
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3. ¢Qué materiales se utilizaban en su construccion?
4. ;Qué diferencia hay entre un telescopio refractor y uno reflector?

5. ¢Conoces algun telescopio que se encuentre en Espafia?

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Sugerencias metodolégicas: Es una tipica actividad para desarrollar en trabajo en
grupo. Se pretende enfatizar los aspectos humanos y sociales de la ciencia para despertar en el
alumno sentimientos de mayor cercania personal al trabajo cientifico. Es decir, se trata de
potenciar la dimension afectiva.

Este tipo de actividad es conveniente realizarla cuando ya el alumno ha asimilado todos
los conocimientos tedricos de la unidad didactica, para que asi pueda valorar mejor los aspectos
gue aqui se destacan.

Objetivos Didacticos que desarrolla: d.6; A.5; B.3; B.4; B.5

- 19. Relaciéon Ciencia, Tecnologia y Sociedad.

Los alumnos leen Aplicaciones recientes y futuro de la Optica, paginas
192 y 193 del libro Fisica 2° Bachillerato de Santillana, y responden a las
siguientes preguntas:

1. ¢Cuales son las diferencias entre Ciencia y Tecnologia?

2. ¢Cudl es el descubrimiento que mas ha influido en el desarrollo
reciente de la Optica?

3. Enumera las aplicaciones en otras ramas de las ciencias y de la

tecnologia de los ultimos descubrimientos dpticos.

ORIENTACIONES METODOLOGICAS:

Objetivos Didacticos que desarrolla: A.5; B3; B.4; B.5




Unidad Didéactica de Optica 261

7.2.7. EVALUACION.

7.2.7.1. Respecto del papel que representa el profesor.

Se trata de la evaluacién de fines y de medios propuestos en el desarrollo
de la unidad didactica. Estard basada tanto en la reflexion sobre la forma de
realizarse el proceso de ensefianza-aprendizaje, como en la autoevaluacion del
propio profesor (seria deseable poder disponer de algun medio de observacion
externo: participacion esporadica como oyente de otro profesor, grabacion en
video de alguna clase, etc.). Pueden ser considerados, entre otros, los siguientes

aspectos (se sugieren algunos criterios de evaluacion):
1. Evaluacién de los objetivos:

v' Las finalidades, ¢estan bien identificadas?, estan bien
formuladas?, ;se adectan a los alumnos?
v’ Los objetivos  didacticos, ¢desarrollan, suficiente vy

equilibradamente, las finalidades?
2. Evaluacion de contenidos:

v' ;Son adecuados para la obtencion de las metas didacticas?
v ¢ Estan adaptados al desarrollo psicoevolutivo de los alumnos?

v ¢Son relevantes y suficientemente cercanos a los alumnos?
3. Evaluacion de la metodologia:

v' (Es variada, atendiendo a las diferencias individuales?
v' (Es adecuada a los contenidos?

v' ¢Es motivadora?
4. Evaluacion de materiales curriculares:

v' (Es suficientemente diverso: audiovisual, pizarra, equipos
experimentales, etc.?
v ¢Es adecuado a la metodologia utilizada y a los fines propuestos?

v' ¢Se da una utilizacion equilibrada de guias, libros de textos,
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informacion bibliogréfica, etc.?
5. Evaluacion del desarrollo de la clase:

v ¢Hay un buen ritmo de progresion en los contenidos?
v’ ¢Se consigue implicar a los alumnos en las actividades?

v' ¢Se consigue una buena comunicacion con los alumnos?

v' ¢ Se mantiene un buen clima de trabajo?

v ¢Se aplica una buena técnica de preguntas?

Como respuestas a estas preguntas presentamos los comentarios que al respecto
han expresado, tanto los profesores que han llevado a cabo la fase experimental,
como la profesora que ha participado como oyente en el transcurso de la

experiencia:

Una vez impartida la Unidad Didactica de Optica basada en la
secuenciacion de contenidos de la Teoria de la Elaboracion de Reigeluth y Stein

es conveniente realizar las siguientes consideraciones:

12 - Existe una buena relacion entre los objetivos previstos y los contenidos
programados, de forma que ha sido posible alcanzar las capacidades que
inicialmente nos habiamos fijado sin necesidad de realizar ninguna modificacion.
El hecho de que cada experiencia lleve indicada que objetivos didacticos persigue
ayuda al profesor a sintetizar la finalidad de la misma y le simplifica el proceso de

ensefianza.

2%.- Respecto a los contenidos seleccionados indicar que el hecho de
comenzar por contenidos muy relacionados con la experiencia cotidiana del
alumno nos lleva a conseguir una mejor motivacion hacia la clase, que se ve
potenciada por la metodologia utilizada. La realizacion de experiencias previas en
cada apartado “despierta” en el alumno un interés que de otra forma, hoy en dia,
es practicamente imposible de conseguir. En este punto es interesante introducir
alguno de los comentarios que realizaban los alumnos al comenzar la clase: “;que
experiencia nos vas a realizar hoy?”, “jque pena!, hoy no trae la bolsa de las

experiencias”. El bajo costo del material que se usa en estas experiencias es un
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aliciente mas para el profesorado, que siempre nos quejamos de que no realizamos

practicas por falta de presupuesto econémico.

3%.- La propia dindmica de la Unidad Didactica lleva implicito el uso de
muy diverso material curricular (experiencias préacticas, realizacion de mapas
conceptuales, busqueda bibliografica usando las Nuevas Tecnologias de la
Informacion y la Comunicacion, etc.) que provoca una clase mas abierta y
participativa, implicando a los alumnos en el proceso de ensefianza/aprendizaje y
consiguiendo un buen clima de trabajo. Este buen clima de trabajo se ve
beneficiado por las continuas preguntas que la metodologia utiliza, consiguiendo
que el alumno no “desconecte” del ritmo de la clase y se sienta parte integrante

del proceso.

48.- El método de elaboracion de la Unidad Didactica nos ha permitido
integrarla perfectamente con el libro de texto que venian siguiendo los alumnos
durante el resto del curso, lo que ha beneficiado la continuidad en la programacion
general de la asignatura y del Departamento, y su integracion con el Proyecto
Educativo del Centro. Asi mismo, conseguimos que el alumno no sienta
“desconfianza” al abandonar un libro de texto que venia utilizando asiduamente y

que seguira utilizando en las unidades didacticas siguientes.

5%.- Para finalizar indicar que los dos mayores inconvenientes que he
encontrado a la hora de impartir la Unidad Didactica han sido el tiempo que ha
requerido su desarrollo (no debemos olvidar que se ha impartido en 2° de
Bachillerato y este curso cuenta con un menor nimero de horas lectivas) y el

elevado nimero de alumnos que tenia uno de los grupos (40 alumnos).
7.2.7.2. Respecto a los alumnos.

Consiste en evaluar lo aprendido por los alumnos (lo que saben, no lo que
no saben) y también las dificultades de aprendizaje que estos presentan. Se trata,
en consecuencia, de poner el énfasis no tanto en calificar a los alumnos en
sobresalientes, notables, etc., sino en aplicar técnicas de identificacion de logros

de aprendizaje que proporcionen a los mismos alumnos una informacion
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significativa y motivante de su propio progreso y maduracion. Cuatro
caracteristicas fundamentales ha de poseer el sistema de evaluacién de los

alumnos:

1. Que sea una evaluacion continua: las actividades propuestas han de
permitir la constatacién de la evolucion del alumno. Esta exigencia se
cumple si tales actividades implican claramente al alumno, de tal manera
que su conducta ofrezca al profesor la posibilidad de una continua

interaccion.

2. Que sea formativa: es decir, que produzca en el alumno la suficiente
retroalimentacién para facilitarle su progreso. En este sentido, puede

conseguirse si la secuencia de instruccion ofrece la posibilidad de dar:

v" Momentos de repeticiones y reflexiones metacognitivas sobre el
proceso de aprendizaje.
v" Momentos de autoevaluacion del alumno.

v" Debates grupales y puestas en comun.

3. Que sea sumativa: que al final del proceso el profesor tenga datos
suficientes para dar una calificacion suficientemente fiable de los logros
obtenidos por el alumno. En este punto se han de tener en cuenta los dos

aspectos siguientes:

1°. Ciertas capacidades, a veces, las de contenido mas profundamente
pedagdgico, son dificilmente evaluables en conductas vy, en
consecuencia, traducibles a una calificacion.

2°. Las mismas actividades que desarrollan los contenidos de la unidad
didactica proporcionan en muchos de los casos la posibilidad de
obtener los datos necesarios para dar la evaluacion sumativa. En este
sentido, los mismos objetivos didacticos instruccionales y expresivos
ofrecen una buena aproximacion a los criterios de evaluacion en donde

se ha de apoyar este proceso.

4. Que evalle capacidades: los fines ultimos del proceso de ensefianza-
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aprendizaje son el desarrollo de las capacidades. La evaluacion ha de ser
coherente con estas metas. Los objetivos didacticos concretan estas
capacidades, por lo que es en la realizacion de las actividades, que son las
encargadas de aplicarlas, en donde se ha de encontrar la evaluacion de
dichas capacidades. Cualquier prueba de evaluacién afadida debe

elaborarse en una linea semejante.

# Matriz de relacién “objetivos didacticos-actividades”.

Los objetivos didacticos son los elementos puente entre las finalidades
propuestas y las actividades que los alumnos realizan para alcanzar aquellas. En la
matriz que a continuacion se expone se expresan graficamente estas relaciones,

indicando el nimero de ellas en cada caso.
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Act:/OD | Percepcion | Analisis | Sintesis | Aplicacion ACt't,u (_jes Actitudes Total
cientificas | personales

1.tit 1 1 3 5
2.t 1 1 3 5
3.ti. 1 1 3 5
4t.i. 1 1 3 5
5.t.i. 1 1 3 5
6.t.i. 1 1 3 5
7.t 1 1 3 5
8.t.i. 1 1 3 5
9.t.i. 1 1 3 5
10.t.i. 1 1 3 5
le? 3 3 1 3 10
2.e. 3 3 1 3 10
3.e. 3 3 1 3 10
4.e. 3 3 1 3 10
5.e. 3 3 1 3 10
6.e. 3 3 1 3 10
7.e. 3 3 1 3 10
8.e. 1 1 1 3
9.e. 2 1 3
1 2 1 2 2 7
2 1 1 1 3
3 1 1 2
4 4 1 1 1 1 8
5 8 1 1 1 1 12
6 7 1 4 4 2 18
7 5 1 2 1 2 11
8 1 1 3 5
9 4 1 1 2 8
10 11 4 1 2 18
11 7 5 1 2 15
12 1 3 1 1 1 1 8
13 10 5 1 2 18
14 10 1 6 2 4 23
15 8 1 6 2 4 21
16 1 1 2 4
17 1 1 2
18 1 1 3 5
19 1 3 4

! Teorfas implicitas.

2 Epitome




Unidad Didéactica de Optica 267

7.2.8. BIBLIOGRAFIA

Andrés D. M2, Anton J. L., Barrio J., de la Cruz M2 C. y Gonzélez. F. (1996):
Fisica 2° Bachillerato. Ed. Editex, S.A. Madrid.

Armas F., Caballero T. y otros. (1996): Fisica 2° Bachillerato. Ed. Samat, S.L.
Villanueva de la Serena (Badajoz).

Enciso E., Sendra F., S., Quilez J. y Chorro F. (1998). Fisica 2° Bachillerato. Ed.
Ecir, S. A. Valencia.

Feher, E. y Rice, K. (1992): Children’s Conceptiona of Color. Journal of
Research in Science Teaching, 29(5), pp. 505-520.

Fidalgo J. A y Ferndndez M. R. (1998): Fisica 2° Bachillerato. Ed. Everest, S.A.
Leon.

Galili, 1. (1996): Student’s conceptual change in geometrical optics. Internacional
Journal of Science Education, 18(7), pp. 847-868

Galindo A., Moreno A., Benedi A. y Valera P. (1998): Fisica 2° Bachillerato. Ed.
McGraw-Hill/Interamericana de Espafia, S.A.U. Madrid.

Goldberg, F.M. y Mcdermott, L.C. (1986): Student difficulties in understanding
image formation by plane mirror” The Physics Teacher, November, pp.
472-480.

Goldberg, F.M. y Mcdermott, L.C. (1987). An investigation on student
understanding of the real image formed by a converging lens or concave
mirror American Journal of Physics, 55(2), pp. 108-119.

Guesne, E. (1989): Ideas cientificas en la infancia y la adolescencia. Ed. Morata.
Madrid.

Grupo Orion. (2001): Fisica 2° Bachillerato. Ed. Santillana, S.A. Madrid,.

Hierrezuelo, J. Y Montero, A. (1991): La Luz en La ciencia de los alumnos. Ed.
Elzevir, Malaga.

Kaminski, W. (1989): Conceptions des enfants (et des autres) sur la lumiere.
Bulletin de I"union des phisiciens, 716, pp. 973-996.

Martin J., Ruiz E. y Fraile J. M2 (1997): Fisica 2° Bachillerato. Ed. Santillana,
S.A. Madrid.



268 Unidad Didéactica de Optica

Ministerio de Educacién y Cultura.(1999): Programa de nuevas tecnologias de la
informacion y de la comunicacion. http://www.pntic.mec.es.
Morales J. V., Arribas C. J. y Sanchez J. A. (1998): Fisica 2° Bachillerato. Ed.

Luis Vives. Zaragoza.

Pérez, A.L.; Suero; M.l; Pardo, P.J y. Gil J. (aceptado): Como hacer
comprensibles los dibujos que suelen ilustrar la formacion de imagenes.
Journal of Science Education.

Salinas, J. y Sandoval, J. (1997): Optica y vision: hacia un aprendizaje mas
integrado. Revista Espafiola de Fisica, 11(1), pp. 38-43.

Salinas, J. y Sandoval, J. (1999): Objetos e imagenes reales y virtuales en la
Ensefianza de la Optica Geométrica.RevistaEspafiola de Fisica, 12(2), pp.
23-36.

Satoca J., Tejerina Fernando y Dalmau J. F. (1998): Fisica 2° Bachillerato. Ed.
Grupo Anaya, S.A. Madrid,

Selley, N. J. (1996): Children’s ideas on light and vision. . Internacional Journal
of Science Education, 18(6), pp. 713-723.

Solbes J. y Tarin F. (1996): Fisica 2° Bachillerato. Ed. Octaedro, S.L. Barcelona,

Suero, M. 1., Pérez, A. L., Pardo, P. J., Antequera, J. A. y Naranjo, F. L. (2000):
Las mil y una practicas. Video. Publicaciones Universidad de
Extremadura.

Viennot, L. y Chauvet, F. (1997): Two dimensions to characterize reserarch-
based teaching strategies: examples in elementary optics. Internacional
Journal of Science Education, 10, pp. 1159-1168.



Capitulo 8

Valoracion de la eficacia de Ila
unidad didactica de Optica

8.1. Disefo de la investigacion.

La investigacién se ha desarrollado a partir de un disefio cuasiexperimental
multigrupo con pretest, postest y grupo de control. Previamente, se habia
realizado un estudio piloto, sobre un disefio de investigacion-accion con una sola
muestra en el Centro Universitario de Mérida, con alumnos de 1° de Ingenieria

Técnica de Telecomunicacion, especialidad en Telematica.

Nuestra hipotesis principal es que la confeccion de secuencias de
ensefianza-aprendizaje siguiendo las orientaciones de la Teoria de la Elaboracion

mejora la calidad de los aprendizajes de los alumnos. Para ello se ha utilizado la

unidad didactica sobre los contenidos de Optica Geométrica de 2° de Bachillerato,

que se ha descrito en el capitulo 7.
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1. Sujetos

El procedimiento metodoldgico utilizado para obtener la muestra ha sido
un muestreo probabilistico por bloques. El tamafio de la muestra utilizada es de
202 sujetos, distribuidos en 8 grupos naturales, correspondientes a unidades de 2°
de Bachillerato de 6 centros de la provincia de Badajoz. Cuatro de esos grupos, 1,
2, 3y 4, fueron asignados a la condicion experimental (secuencia de instruccién
basada en la Teoria de la Elaboracion) y cuatro, 5, 6, 7 y 8, a la de control,

(secuencia de instruccion segun la metodologia tradicional del profesor).

De esta forma todos los grupos quedaron constituidos por un nimero entre
15y 39 sujetos (tabla 10). La poblacion de referencia es de alumnos y alumnas, de

edades comprendidas entre los 17 y 18 afios, y de un nivel socioeconémico medio.

Grupo Tipo Numero de alumnos
1 experimental 17
2 experimental 39
3 experimental 35
4 experimental 18
5 control 15
6 control 23
7 control 32
8 control 23

Tabla 10: Distribucion de los grupos de alumnos que participaron
en la investigacion.

2. Variables

En la investigacion se ha considerado como variable independiente la

metodologia de secuenciacion de los contenidos y las actividades para el
desarrollo de la unidad didéactica de Optica, con 2 valores:

1. Metodologia basada en las prescripciones derivadas de la Teoria

de la Elaboracion,
2. Metodologia habitual

Por su parte, la calidad del aprendizaje se ha operativizado en 3 variables
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dependientes:

» Correccion de las teorias implicitas erroneas de los alumnos en torno a

fenomenos de Optica Geométrica (variable “teorias implicitas”).

« Grado de comprension de los conceptos fundamentales de Optica

Geomeétrica estudiados (variable “comprension”).

» Transferencia y funcionalidad de los aprendizajes: capacidad de
aplicacion del conocimiento sobre contenidos de Optica Geométrica
aprendiendo a interpretar los fendmenos fisicos cotidianos (variable

“aplicacion”).
3. Condiciones de aplicacion de la experiencia.

A la hora de realizar el disefio de la experiencia, la condicion fundamental
era que los resultados obtenidos pudieran ser de aplicacion general, pero esta
validez “ecoldgica” del disefio, con las minimas alteraciones posibles de las
circunstancias habituales (s6lo se alter6 la metodologia utilizada), tiene como
contrapartida la amenaza de numerosas variables extrafias que quedan sin
controlar. De entre ellas, la mas importante probablemente sea la diferente
capacidad didactica de cada uno de los profesores que intervienen en la
experiencia, independientemente de la metodologia de secuenciacién adoptada.
Este posible sesgo se intentd minimizar incluyendo un ndmero relativamente
amplio de profesores, pero aun asi sélo podemos considerar nuestro disefio como
cuasiexperimental, puesto que su validez interna continla amenazada por estas
variables extrafias a las consideradas en la investigaciébn que no han sido
controladas por no disminuir la validez “ecolégica” del método y podrian tener un

efecto mas o menos influyente en los resultados encontrados.

Por ultimo, para controlar la validez de las pruebas elaboradas en si se
realizd un estudio estadistico mediante el software LXR-TEST, que ya se ha
descrito en el capitulo 4 y cuyos resultados aparecen en el Anexo V.
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4. Instrumentos

Para las tres variables dependientes se elaboraron seis pruebas objetivas y
especificas (dos por cada variable dependiente), que se utilizaron con todos los

grupos y que estan recogidas en el Anexo IV.

» Dos test de teorias implicitas, formado cada uno de ellos por 10

items con 4 posibles respuestas (un pretest y un postest).

» Dos test sobre comprension de conceptos, formado cada uno de
ellos por 10 items con 4 posibles respuestas (un pretest y un
postest).

» Dos pruebas objetivas, cada una de ellas de 10 problemas abiertos,
de interpretacion de fendmenos y de aplicacion a situaciones

cotidianas (un pretest y un postest).

Cada prueba del pretest con la correspondiente del postest, aunque se han
elaborado de forma paralela y son equivalentes, son distintas con el fin de evitar el
posible “efecto de aprendizaje” entre el pretest y el postest.

5. Procedimiento

El disefio de esta investigacion fue precedido de un estudio piloto, como se
ha indicado al principio de este capitulo, de corte fundamentalmente cualitativo
que facilitd, entre otras cosas, el perfeccionamiento de las secuencias
instruccionales propuestas y de los tres instrumentos de evaluacidn mas
importantes: el test de teorias implicitas, el de compresion y la prueba de

aplicacion a situaciones cotidianas.

Posteriormente se seleccionaron los profesores participantes de la siguiente

manera:

v Para seguir la metodologia tradicional, se eligieron aleatoriamente 4
profesores entre varios de los profesores de Ensefianzas Medias que aceptaron

colaborar.

v" De los dos profesores que han seguido la secuencia de instruccién
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basada en la Teoria de la Elaboracion, uno de ellos es un profesor experto en esta
metodologia y el otro estaba iniciado en dicha teoria al participar como oyente en

el estudio piloto llevado a cabo antes de esta investigacion.

Se les pidié a cada uno de ellos que pasaran a sus alumnos las tres pruebas
de pretest y los resultados obtenidos en cada prueba fue la referencia para calificar

a cada uno de los alumnos.

Comenzada la instruccion, con los grupos experimentales se trabajo
siguiendo las orientaciones desarrolladas en los capitulos anteriores y con los
grupos de control segun la metodologia tradicional, durante un tiempo
aproximado de 5 semanas. La evaluacion postest se realizd 1 mes después, una

vez realizado un examen oficial sobre la materia.
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8.2. Analisis de los resultados.

En el Anexo V, aparecen los resultados obtenidos por los alumnos en el

pretest y postest para las tres variables dependientes.

Estos resultados se han analizado mediante una metodologia estadistica
ampliamente utilizada en todas las ramas de la investigacion aplicada Ilamada

analisis de varianza (Tejedor, 1999; Ximenez y San Martin, 2000). Esta técnica

consiste en comparar las diferencias de las puntaciones de los individuos de cada
grupo (variabilidad intragrupo) con las diferencias entre las puntuaciones de los
distintos grupos (variabilidad intergrupo). Si la variabilidad intragrupo y la
intergrupo no presenta diferencia estadistica, se asume que las diferencias
intergrupo se deben también al azar. Pero, si la variabilidad intergrupo es
significativamente mayor que la variabilidad intragrupo, se puede pensar que
aquella no se debe al azar, sino que es debida a la variable independiente, que
motiva que existan diferencias entre los grupos (Walpole y Myers, 1992).

El andlisis de varianza nos permite contrastar hipotesis con mas de dos

muestras independientes a la vez. En este caso las hipdtesis a contrastar son:
Ho= No hay diferencias significativas entre los grupos (hipotesis nula).

H,= Hay diferencias significativas entre dos de esos grupos (hipdtesis

alternativa).

Utilizaremos los métodos parametricos de analisis de varianza, llamados

ANOVA, cuando se cumplan los tres supuestos basicos siguientes:

v’ Aleatoriedad de las muestras, ya que si esto no ocurre no podemos
asegurar, en el caso de rechazar la hipotesis nula, que las diferencias

observadas sean debidas a la variable independiente.
v" Distribucion normal de poblacion.

v' Homogeneidad de la varianza: la varianza de la poblacion de todos

los grupos debe ser igual.
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En aquellos casos donde por uno u otro motivo no se puedan aceptar como
validos estos requisitos, utilizaremos los métodos no paramétricos o de libre
distribucion, para el analisis de varianza. En este caso se utilizard la prueba de
Kruskal-Wallis, que es un procedimiento no paramétrico para probar la igualdad
de promedios en el andlisis de varianza de un factor, en aquellas situaciones en
que no se verifiquen las condiciones restrictivas que antes se han sefialado
(Hamilton, 1990).

Los resultados han sido analizados con el paquete estadistico SPSS 11.0
para Windows (Pérez, 2001).

Inicialmente, para controlar que las posibles diferencias de las capacidades
y los conocimientos previos de los alumnos de los diferentes grupos no influyeran
en la eficacia de la metodologia, se realiz6 un ANOVA pretest para comprobar
que no existian diferencias intergrupos en cuanto al nivel de partida de los
alumnos que conformaban los grupos que iban a ser sometidos a cada una de las

dos condiciones experimentales.

En primer lugar comprobamos si la distribucién de los resultados, para las
tres variables dependientes, se puede considerar normal. Para ello un
procedimiento muy utilizado son los diagramas o graficos Q-Q (cuantil-cuantil),
en los que, en general, los cuantiles de una muestra se representan en relacion a
sus valores esperados en una distribucion normal. Los residuos (errores)
observados, se colocan en el eje de abscisas y los esperados, segun la distribucion
normal tipificada, se toman en el eje de ordenadas. Cuanto mejor se ajuste la nube
de puntos representada a la recta, menos evidencia tendremos para suponer la
violacion de la hipotesis de normalidad de los residuos y, por tanto, en la

respuesta.

Los puntos de las tres graficas de la figura 13 estan razonablemente
préximos a la linea recta, excepto una observacion en la figura 13c que parece
apartada de dicha linea y que podria tratarse de un valor anémalo. Concluimos

que no tenemos evidencias para suponer la violacién de normalidad de la
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distribucion de los valores obtenidos para ninguna de las tres variables
dependientes.

@ (b) ©

Mormal grafico 0-0 de Implictas Mermal grafica 0-0 de Compeeniion Hommal grafico O-0 de Aplcadion

Figura 13: Grafico probabilistico normal pretest. a) Para la variable “teorias
implicitas”;b) para la variable “comprension” y c) para la variable “aplicacion”.

A continuacion, comprobamos la homogeneidad de las varianzas de los
diferentes grupos mediante el test de Levene para grupos de diferentes tamarios

para posteriormente aplicar correctamente el correspondiente analisis de varianza.

En el caso de la variable

Implicitas “teorfas implicitas” los
Estadistico
de Levene gl glz Sin. resultados muestran con
1,468 7 1494 70 . .
@ claridad que, al nivel de
Comprension e g .y
— significacion de a = 0.05, las
Estadistico
de Levene g gl 510, minimas diferencias de partida
1,000 Fi 1494 A32 ]
: entre los diferentes grupos no
Aplicacidn (b) o
e son significativas
de Levene al ol Sig.
= >
T - 7] i (P=0.170>0.05), como se
© observa en la tabla 11a.
Tabla 11: Prueba de homogeneidad de varianzas. Para el caso de |la
a) Para la variable “teorias implicitas”, b) para la . .
variable “comprensién” y c) para la variable variable “comprension” ocurre
“aplicacion”.

lo mismo (tabla  11b)
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(P=0.432>0.05). Es decir, no rechazamos la hipotesis nula y se concluye que las
varianzas poblacionales de los 8 grupos son iguales para las variables “teorias

implicitas” y “comprension”.

Sin embargo, en el caso de la variable “aplicacion” (tabla 11 c), el andlisis
de los resultados (valor P=0.028<0.05) obliga a rechazar la hipétesis nula y
afirmar que si hay diferencias significativas, como minimo, entre las varianza de
dos de esos grupos. En este caso, el analisis de varianza lo haremos con la prueba

no paramétrica Kruskal-Wallis.

Por otra parte, de los resultados para el analisis de varianza de la variable
“teorias implicitas” (tabla 12) se acepta la hip6tesis nula y se concluye que no
existen diferencias estadisticamente significativas entre las medias de las

puntuaciones de los 8 grupos. El valor P es de 0.153.

Implicitas

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sig.
Inter-grupos 31,81 ¥ 4544 1,549 1463
Intra-grupos 569,025 194 2,933
Total G00,837 201

Tabla 12: Resultados del ANOVA para la variable “teorias implicitas”.

El ANOVA de la variable “comprension” (tabla 13) arroja un valor

P=0.125, luego se acepta la hipdtesis nula.

Comprensidn

Sumade Media
cuadrados il cuadratica F Sin.
[nter-grupos 28,0845 7 4,012 1,646 1248
Intra-grupos 472 THE 194 2437
Total A00.851 201
Tabla 13: Resultados del ANOVA para la variable “compresion”.
. Aplicacidn
La prueba no paramétrica de Kruskal- Chi-cuadrado 14,831
. . e gl 7
Wallis, en el caso de la variable “aplicacion Siy. asintdt 037

Tabla 14: Prueba de Kruskal-Wallis
para la variable “aplicaciéon”.

(tabla 14), arroja un valor P = 0.037, por lo que

se rechaza la hipdtesis nula Ho con un nivel de
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significacion del 5%. Existe evidencia estadistica de que no todas las medias de
las calificaciones para la variable aplicacion son iguales.

Para saber cuales de las medias poblacionales son iguales y cuales
diferentes hemos usado la prueba Student-Newman-Kelus, que es uno de los
métodos de comparaciones pareadas. Este método realiza todas las comparaciones
por parejas entre las medias utilizando la distribucion del rango de Student. El
resultado de esta prueba (tabla 15) indica que los grupos que son estadisticamente

diferentes sonel 1y el 4.

En principio se pensd en desestimar uno de los dos para conseguir la

homogeneidad inicial, pero como ambos grupos se habian asignado a la

metodologia experimental, y
Eumumuzmgﬁpara alfa presentaban los valores mas extremos
Sl N ! 2 de las medias (el grupo 1 el valor més
1 17 8235 _ ,
2 39 1,0000 1,0000 bajo y el grupo 4 el valor mas alto)
; 15 10333 1.0333 nos parecid un reto considerar la
8 23 1,2609 1,260
3 23 1,2826 1,2826 evolucion de ambos y se decidid
7 32 1,2504 1,3504 deiar los dos ar
3 35 | 13714 | 13714 €jar los dos grupas.
4 18 1,6389
Sig. 143 177 Por otro lado, la
Tabla 15: Subconjuntos homogéneos representacion  grafica de los

para la variable “aplicacion”. . .
resultados proporciona, en la mayoria

de los casos, una mayor informacion y con frecuencia es un buen medio para
comunicar aspectos relevantes de los analisis. Para la comparacion de promedios,
la grafica de caja y extensidon proporciona un despliegue revelador (Walpole y
Myers, 1992).

Los diagramas de cajas y extensién, también Ilamados de cajas y patillas,
que fueron ideados por John Tukey (Tukey, 1972, 1977), proporcionan una
grafica que encierra el rango intercuartil de los datos en una caja que tiene la
mediana dibujada dentro. El rango intercuartil tiene como extremos el percentil 75
(cuartil superior) y el percentil 25 (cuartil inferior). Ademas de la caja se colocan

extensiones que indican observaciones extremas en la muestra. Esta forma de
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despliegue de datos muestra el centro de localizacidn, la variabilidad y el grado de
asimetria de la muestra asi como la presencia de datos atipicos.

Aunque no existen reglas precisas en relacion a cuando dos graficas de
caja y extension proporcionan evidencia de diferencia significativa entre los
promedios, una norma aproximada que se suele aceptar es que si la linea del
percentil 25 para un muestra excede la linea mediana de la otra muestra, existe
suficiente evidencia de wuna diferencia significativa entre las medias

correspondientes a cada una de esas dos muestras (Hamilton, 1990).

Si se consideran los resultados de las calificaciones del pretest de la
variable dependiente “aplicacién”, la figura 14 muestra la grafica de caja y

extensiones de estos datos:

Se observa que la

mediana de los datos del grupo

54 { 1 es inferior a la de cualquiera
N de los otros grupos y el no
T™ < traslape de la caja que contiene

=i s e los datos del grupo 1 con la del
“ . 4 y con la del 6, sugiere una
1 - diferencia significativa entre los

E 0 promedios de las notas del

ol grupo 1 y las medias del grupo
- w ® 5 % 8 3 = = .

1 2 % 4 £ & 7 & 4 y 6. Esta figura revela el

Grupo pretest resultado del analisis de

Figura 14: Diagramas de cajas y varianza, donde se conclufa que

extension para la variable “aplicacion”.
existia una diferencia

significativa entre las medias de los grupos experimentales y se rechazd la
hipétesis nula. En el anexo V se recogen los diagramas de cajas correspondientes

a los resultados pretest de las variables “teorias implicitas” y “comprension”.

En resumen, del andlisis de varianza de los resultados pretest concluimos

que en general los 8 grupos son homogéneos (excepto el grupo 1 para la variable
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aplicacion) para las tres variables dependientes, y se puede aceptar que las
diferencias entre las medias son menores en el caso de la variable “teorias
implicitas” (valor P = 0.153) lo que era de esperar dada la universalidad de las

teorias implicitas, caracteristica que ya se indico en el capitulo 2.

La medicion postest, 1 mes después de una vez realizado el examen oficial
sobre la materia, revel6 una mejora significativa en todos los grupos evaluados, lo
cual es también una prueba de la aceptable calidad de los métodos de instruccion

que habitualmente utilizan los profesores que participaron en la investigacion.

Para comprobar si existen diferencias en las mejoras en los aprendizajes
para el conjunto de grupos, se realizé un analisis de varianza de la puntuacion de
cada una de las variables dependientes con las que hemos operativizado lo que

entendemos por calidad del aprendizaje.

Una vez comprobada la normalidad de las distribuciones de los resultados
para las tres variables postest (figura 15) y la homogeneidad de las varianzas de
las mismas (tablas 16a, 16b, 16¢), ya que para los tres casos el valor P>0.05, el
analisis de varianza arroja unos resultados (tablas 17a, 17b 17¢) que nos hacen
rechazar la hipotesis nula para las tres variables (valor P [10.0 en los tres casos).
Por lo tanto existe evidencia estadistica de que, como era de esperar, al nivel de
significacion o = 0.05, no todas las medias de las variables dependientes son
iguales para todos los grupos.

Normal grafice O-C de Implictas _ Mormal grifice Q-G de Aplcacion

@ (b) ©

Figura 15: Grafico probabilistico normal postest. a) para la variable “teorias
implicitas”; b) para la variable “comprensién” y ¢) para la variablea “aplicacion”.
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Irmplicitas
Estadistico
de Levene il ol Sin.
1.h51 7 191 23
@

. Tabla 16: Prueba de
Cnmptenﬁlnn homogeneidad de varianzas
Estadistico postest. a) Para la variable
de Levene gl gl2 Sig. “teorias implicitas”; b) para la

1.492 7 191 72 variable “comprensiéon” y ¢)
(b) para la variable “aplicacion”.
Aplicacion
Estadistico
de Levene a1 oz Sig.
1,090 7 1491 371
©
Implicitas
Suma de hedia
cuadrados il cuadratica F 3.
[nter-grupos 112,687 7 16,094 6,019 Jaoon
Intra-grupos 10,720 191 2674
Total 23 37T 1498
@
Comprensidn
Suma de hedia
cuadrados il cuadratica F Sin.
[nter-grupos 139,160 7 19,880 5,341 ,oon
Intra-grupos 709624 191 3714
Total g48 784 1498
o C)
Aplicacion
Suma de hedia
cuadrados il cuadratica F Sin.
Inter-grupos 130,756 T 18,679 5,384 Jaaa
Intra-grupos 380,21 191 1,991
Total 510957 1498
©

Tablal7: Resultados del andlisis de varianza. a) ANOVA para la variable
“teorias implicitas”; b) ANOVA para la variable “comprension” y c) ANOVA
para la “variable aplicacion”.
Hemos intentado confirmar si la significatividad de estas diferencias se
mantiene considerando cada uno de los grupos de una y otra condicion por
separado. Para ello, realizamos un segundo andlisis de varianzas con los

resultados de las puntuaciones postest, distribuidas en dos grupos, uno
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experimental, formado por los resultados de los grupos 1, 2, 3, y 4, y otro de
control, formado por los resultados de los grupos 5, 6, 7 y 8. Una vez comprobada
la homogeneidad de las varianzas para cada variable dependiente (anexo V), los

analisis de varianzas correspondientes arrojan los siguientes resultados (Tabla 18):

Implicitas

Suma de Media

cuadrados i]] cuadratica F Sin.
Inter-grupos 77,340 1 77,340 27,803 Rujujn]
Intra-grupos 546,037 197 2772
Total 23377 148

@

Comprensidn

Sumade Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
[nter-grupos 2T 722 1 EEy. 6,651 JO11
Intra-grupos 821,062 197 4168
Total 248 784 1498

(b)

Aplicacion Tablal8: Resultados del andlisis de varianza para
Chi-cuadrado 26,138 los grupos experimental (1, 2,3 y4) y control (5, 6,
l 1 7,y 8. a) ANOVA para la variable “teorias

' T implicitas”; b) ANOVA para la variable
Sig. asintot il “comprenpsién” y C) Lruskal-VSallis para la “variable
(©) aplicacion”.

Los resultados indican que existen diferencias significativas entre las
medias de las calificaciones de los dos grupos, experimental y de control, para las
tres variables dependientes (valor P [10.0 para las variables “teorias implicitas y
“aplicacion” y P = 0.011 para la variable “comprension”). Estos resultados
parecen indicar que dichas diferencias son fundamentalmente efecto de las
metodologias didacticas (utilizada como variable independiente), mas que de

variables como “diferente capacidad didactica” de cada profesor (variables
extrafas).

En un analisis mas minucioso entre las medias de las puntuaciones de los
grupos experimentales, por un lado, y los grupos de control por otro, se detectaron
diferencias significativas tanto entre los grupos de control entre si como también

entre los grupos experimentales entre si. Que existan diferencias entre los grupos
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de control entre si era de esperar ya que, ademas de la diferente capacidad
didactica de cada profesor, hay que tener en cuenta que las metodologias
utilizadas han sido también distintas al haber aplicado cada profesor la que viene
utilizando habitualmente. Las diferencias significativas de los grupos
experimentales entre si, supusieron un pequefio contratiempo al ser un dato que,
en principio, parece indicar que existen variables extrafias que influyen
significativamente en los resultados obtenidos. Para intentar encontrar la razén de
esta falta de homogeneidad se observaron por separado los resultados de cada uno
de los grupos experimentales para las tres variables dependientes y se encontr6
que, para las tres variables, los valores de los resultados del grupo 3 eran
inferiores a los correspondientes a los otros grupos experimentales, como se

observa en la figura 16.

L3m
Figura 16: Grafico de cajay
extension de los resultados
postest para los cuatro grupos i
experimentales
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Para intentar encontrar alguna explicacion a esta observacion decidimos
mantener una entrevista con el profesor responsable de este grupo, en la que se
puso de manifiesto que el comportamiento de dicho grupo habia sido muy
conflictivo por lo que él no daria mucho valor a los resultados obtenidos. También
nos aclaré que en las reuniones de evaluacion se habia puesto de manifiesto que el
comportamiento conflictivo de este grupo habia sido comun en todas las
asignaturas del curso. Ante estos resultados decidimos volver a realizar el analisis

estadistico sin tener en cuenta los resultados correspondientes al grupo 3.

Como se pone de manifiesto en los resultados recogidos en la tabla 19, si
no tenemos en cuenta los datos de este grupo las medias de los otros tres grupos
experimentales, 1, 2 y 4, se pueden considerar significativamente iguales a un
nivel de significacion del 5%, con un 90% de probabilidad en el caso de “teorias
implicitas”, con un 39% de probabilidad en el caso de la variable “comprension” y

en el caso de la variable “aplicacion” con un 13,5% de probabilidad.

implicitas | Tabla 19: Resultados del andlisis de varianza
: (1.24) de los resultados postest para los grupos 1, 2
Chi-cuadrado 184 |y 4. a) Para la variable “teorias implicitas, b)
al 2 para la variable “comprensién” y c) para la
Sig. asintat. 908 variable “aplicacion”
, (2)

comprensian(l, 2,4

Suma de Media

cuadrados al cuadratica F Sin.
Inter-grupos 7,328 2 3,664 954 390
Intra-grupos 257,258 BT 3,840
Total 2hd 586 3]

o (b)

aplicaciani1,2,4)

Suma de Media

cuadrados gl cuadratica F Sig.
Inter-grupos 10,721 2 5,361 2,065 134
Intra-grupos 173,504 GY 2,596
Total 184 625 a3t}

(©)

Como complemento de los estudios anteriores, se ha analizado la
“cantidad de aprendizaje” de cada uno de los 8 grupos que han formado parte de

la investigacion realizando la diferencia entre si de las medias de cada una de las
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variables dependientes del postest y del pretest. Con el resultado de estas
diferencias queremos representar la “cantidad de aprendizaje” que ha realizado,
para cada variable, cada uno de los grupos. En la tabla 20 se recogen los valores
de las medias de las variables pretest y postest y en la tabla 21 se presentan, para
cada variable, los grupos ordenados de forma descendente segun las diferencias

entre sus correspondientes medias.

Media

Grupo pretest | Implicitas | Cormprension | Aplicacian

1 44118 4 4706 8235

2 448128 4.0000 1,0000

3 49143 4,0286 1,3714

4 0444 35000 1,6389

5 47333 41333 1,0333

i g,0870 4,3043 1,2826

7 4,5750 4,8750 1,3594

a 4 6522 40435 1,26049

Total 4 B5R4 41881 12277 | Tabla 20: Valores medios de las
©) variables dependientes. a) Pretest y

Media b) postest

Grupo postest | Implicitas | Comprensian | Aplicacian

1 64374 71875 23,1406

2 B,567E 6,3734 KR

3 58,5424 8,58143 28714

4 BTE4T 6,5882 4,2794

] 49333 4 BBET 1,3a00

B 45714 4,4256 2,0174

7 52437 65625 2,539

] 5 0526 57895 2,3288

Total 5 R457 58945 276877

(b)
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IMPLICITAS

Grupo | Diferencia entre medias Condicion
2 2,0548 experimental
1 2,0254 experimental
4 0,8203 experimental
3 0,6286 experimental
7 0,4687 control
8 0,4004 control
5 0,2 control
6 - 0,5156 control

i @

COMPRENSION

Grupo | Diferencia entre medias Condicién
4 3,0882 experimental
1 2,7169 experimental
2 2,3784 experimental
8 1,746 control
7 1,6875 control
3 1,4857 experimental
5 0,7334 control
6 0,1243 control

(b)

APLICACION

Grupo | Diferencia entre medias Condicion
2 2,7703 experimental
4 2,6405 experimental
1 2,3171 experimental
3 1,2 experimental
7 1,1797 control
8 1,068 control
6 0,7353 control
5 0,3167 control

©

Tabla 21: Diferencias entre las
medias de los resultados pretest y
postest. a) Para la \variable
dependiente “teorias implicitas”, b)
para la variable dependiente
“comprensiéon” y c¢) para la variable
dependiente “aplicacion”

Como puede observarse en la tabla 21, en la puntuacion de las variables

dependientes, “teorias implicitas” y *“aplicacion”, los resultados muestran, en

todos los casos, mayores incrementos en los grupos en los que se desarrollaron las

actividades basadas en la Teoria de la Elaboracion. También en el caso de la

variable “compresion” las diferencias encontradas para los grupos experimentales

resultan ser, en términos generales, mayores que las encontradas para los grupos

de control, si bien para esta variable existe una excepcion que es el valor

correspondiente al grupo 3 (experimental), que resulta estar por debajo de los
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correspondientes a los grupos 8 y 7 (ambos de control). Se observa de nuevo el
comportamiento anémalo del grupo 3 que ya ha sido comentado.

Por ultimo, para completar el estudio estadistico, y debido a que la media
de un conjunto de datos puede resultar adversamente afectada por los valores
extremos, representamos la evolucién de los resultados obtenidos pretest y
postest, para cada grupo y para cada variable dependiente, con gréficas de caja y
extension. Los diagramas de caja, como ya se ha indicado anteriormente,
muestran la mediana, el rango intercuartil, los casos extremos y los valores

atipicos de cada variable.

En los siguientes graficos (figura 17, 18 y 19) se observa también con
bastante claridad que la “evolucion del aprendizaje”, entre los resultados pretest y
postest, al final de la instruccién, fue mejor para los grupos asignados a la
condicion experimental. Las observaciones que pueden realizarse en dichos
graficos (medianas y cuartiles) coinciden en lo esencial con lo reflejado en los
datos de la tabla 21 (diferencias entre medias). No obstante cabe destacar las

siguientes pequefias discrepancias:

a) Con respecto a la ordenacién de los grupos teniendo en cuenta la

variable “teorias implicitas”:
» El grupo 4 pasaria de ocupar el lugar tercero al lugar segundo.
» El grupo octavo pasaria de ocupar el lugar sexto al lugar cuarto.

Si bien la primera modificacion no altera el hecho de que los cuatro grupos
experimentales sigan siendo los mas valorados, la segunda modificacion origina
una excepcion al obtener mejor valoracion el grupo 8 (control) que el grupo 3

(experimental). Una vez mas es el grupo 3 el responsable de la discrepancia.

b) Con respecto a la variable “comprension” la concordancia entre los

datos obtenidos por ambos procedimientos es completa.

c) Con respecto a la variable “aplicacion”, si seguimos las observaciones
que pueden realizarse en las figuras 17, 18 y 19 habria que cambiar el grupo 3

desde el cuarto lugar que ocupa en la tabla 21 al sexto. De nuevo se introduciria
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una discrepancia (otra vez mas debida al grupo 3) al obtener los grupos 7 y 8
(ambos de control) mejor valoracion que el grupo 3 (experimental).

Como puede observarse las discrepancias que aparecen al comparar los
resultados obtenidos por ambos analisis son minimas, con lo cual se corroboran

los resultados obtenidos en la tabla 21.

Comentario aparte y particular merece el caso del grupo 6, figura 18c, para
la variable “teorias implicitas” en el que se muestra que los valores del postest
estan por debajo de los del pretest (Unico valor negativo que aparece en la tabla
21). Aunque, en principio, este resultado es ilogico al poner de manifiesto que los
alumnos contestan peor al test pasado al finalizar la instruccion que al test inicial,
creemos que es debido a la aparicion de lo que se conoce como “conflicto
cognitivo”. En el momento de realizar el postest, en el estudiante coexisten por un
lado las teorias cientificas que le ha intentado explicar el profesor y por otro sus
propias preconcepciones sobre los fendmenos fisicos estudiados, lo que origina
una situacion transitoria de “desconcierto” hasta que las teorias cientificas sean
“comprendidas” y “desplacen” a las preconcepciones. Parece evidente que en este
caso no se ha conseguido aprendizaje significativo (aunque pudiera estarse en

camino de conseguirlo).

Por otra parte en el caso de las grupos 7 y 8, podemos considerar que
existen diferencias significativas entre los resultados de las variables
“comprension” y “aplicaciéon”, siendo mucho menor la evolucion de los resultados
para la variable “teorias implicitas”, como era de esperar, ya que no son tratadas

en los métodos tradicionales de ensefanza.
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Figura 19: Grafico de caja para compara la evolucion de los
resultados pretest y postest. a) Grupo7 y b) grupo8.

A modo de resumen, presentamos en la tabla 22 los resultados obtenidos,
para cada variable, para la “cantidad de aprendizaje” correspondientes a cada
grupo. Se incluye también la suma de los mismos, que puede ser utilizada para

representar la “cantidad global de aprendizaje”que ha realizado cada grupo.

En dicha tabla se pone de manifiesto que los grupos experimentales en
general, obtienen mayores valores para su “cantidad global de aprendizaje”,
existiendo una Unica excepcion, el grupo experimental 3, cuyos resultados son

inferiores a los obtenidos por el grupo de control nimero 7.
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Grupo Implicitas Comprension Aplicacion GLOBAL
2(Experimental) 2,05 2,38 2,77 7,2
1(Experimental) 2,03 2,72 2,32 7,07
4(Experimental) 0,82 2,09 2,64 5,55

7(Control) 0,47 1,69 1,18 3,34
3(Experimental) 0,63 1,49 1,2 3,32
8(Control) 0,4 1,75 1,07 3,22
5(Control) 0,2 0,73 1,32 2,25
6(Control) -0,52 0,12 0,74 0,34

Tabla 22: Valores de la “Cantidad global de aprendizaje”

292



293 Valoracion de la eficacia de la unidad didactica de Optica

8.3. Conclusiones de esta valoracion.

Los resultados obtenidos confirman nuestra hipotesis principal y muestran
con cierta contundencia que, en la ensefianza de contenidos de Optica, la
secuenciacion de los contenidos y las actividades siguiendo las prescripciones de
la Teoria de la Elaboracion que se describen en esta memoria es mas Gtil que otros

métodos tradicionales, generalmente menos reflexivos y sistematicos.

La relevancia de la observacion y experimentacion, tanto para el desarrollo
cientifico de la Fisica como para la elaboracion comprensiva de explicaciones
causales durante el proceso de aprendizaje, hacen de la teoria de Reigeluth y Stein
un punto de partida de gran utilidad si se tienen en cuenta las modificaciones

especificas que hemos propuesto.

En general, podemos destacar varias conclusiones que se desprenden de
los resultados anteriores. En primer lugar, nos ha sorprendido la consistencia de
los resultados obtenidos con las diferentes variables dependientes. Parecia
probable que los grupos instruidos con actividades, como las que proponiamos en
el capitulo anterior para la unidad didactica de Optica, consiguieran reestructurar
mejor sus teorias erréneas iniciales en torno a la Optica Geométrica y mejoraran
consiguientemente su capacidad de aplicarlas a fendmenos cotidianos. En
realidad, se trata de un objetivo que perseguiamos explicitamente con dichas
actividades y que, por el contrario, suele pasar a un segundo plano en las
prioridades de las estrategias didacticas de gran parte de los profesores de Fisica.
Sin embargo, el haber registrado también mejoras sustanciales en la comprension
de conceptos como con otras pruebas, de menor validez pero habitualmente mas
utilizadas por los profesores de Secundaria (como se presentan en los informes
recogidos en el Anexo VI), aporta un dato muy positivo para el valor ecoldgico de
la metodologia y, por tanto, para sus posibilidades de divulgacion y consolidacion

entre el profesorado de Educacion Secundaria.

En este sentido, la propuesta de operativizacion de las variables

dependientes esta dirigida a incrementar todo lo posible la “validez de constructo”
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del disefio, y al mismo tiempo puede ofrecer un modelo suficientemente
comprensivo para la evaluacién de los aprendizajes en futuras investigaciones de
este tipo. Como puede apreciarse, se han evaluado tanto contenidos conceptuales
como procedimentales y desde un enfoque tanto procesual como funcional
(dirigido a evaluar los aprendizajes implicitos a largo plazo y la capacidad de
transferencia). El Unico aspecto por evaluar, lo constituyen las capacidades
generadas en relacion a contenidos actitudinales que no se contemplan en la teoria
original de Reigeluth. La operativizacion de esta variable hubiera requerido la
elaboracion de instrumentos, probablemente de tipo observacional, dirigidos a

evaluar por ejemplo:

el grado de atencidn en clase,
 la frecuencia de intervenciones no disruptivas en clase,
 larealizacion de tareas dentro y fuera de clase,

el grado de satisfaccion personal con el contenido y metodologia de las

clases (autonomia, competencia, motivacion...).

Actualmente, estamos trabajando en esta linea, convencidos precisamente
de las ventajas de nuestra propuesta especifica para el desarrollo de contenidos

actitudinales.

Otra conclusién importante tiene que ver con el peso de la variable
independiente principal (la metodologia de secuenciacion de contenidos y
actividades) en la varianza registrada entre el pretest y el postest. Al principio de
la investigacion esperdbamos resultados positivos en ambos grupos y ligeramente
mejores en los grupos experimentales, pero no estabamos seguros de poder aislar
minimamente el efecto de las orientaciones metodolégicas desarrolladas, de otras
variables inherentes a la capacidad comunicativa y didactica previa de cada
profesor. Los resultados no solo ofrecen mejoras significativas entre los grupos de
una y otra condicion, sino que ademas el andlisis de la varianza postest entre los
diferentes grupos experimentales no detecta que las diferencias debidas a la
interaccion especifica entre cada grupo y cada profesor sea realmente
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significativa. Solo el grupo 3 manifiesta un comportamiento inconsistente con esta

afirmacién, como hemos sefialado anteriormente.

A pesar de todo, la posible actuacion de estas variables extrafas,
generalmente dificiles de evitar en este tipo de estudios cuasiexperimentales, nos
obligan a reconocer que los resultados no pueden considerarse del todo
concluyentes. Aunque se han intentado controlar las amenazas mas importantes a
la validez interna del disefio, existen otras variables de menor peso cuyo control

no ha podido realizarse en la presente investigacion. Las mas importantes son:

» la interferencia de los aprendizajes ocurridos entre el final de la
secuencia de instruccion y el postest, 1 mes después (se consideré mas importante,
para valorar la calidad del aprendizaje a largo plazo, evitar el efecto de recencia
que se produciria habiendo realizado el postest inmediatamente después de la

aplicacion de la variable independiente);

* las condiciones ambientales no completamente homogéneas para las

diferentes muestras;

* la mejora del aprendizaje como producto del mayor esfuerzo de
planificacion reflexiva de una secuencia de instruccion, independientemente de la

metodologia adoptada.

Al margen de los problemas de experimentacion, parece fuera de toda
duda la validez externa de una investigacion que no podia ser "de laboratorio™. Al
final de los estudios realizados en este trabajo, para nosotros la prueba més sélida
(aunque no sea la mas objetiva) de la potencia de esta metodologia lo constituye el
entusiasmo de los profesores participantes ante los cambios observados en sus
alumnos en condiciones completamente naturales, tanto de ensefianza como de

evaluacion del aprendizaje en el aula.
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Las conclusiones de este trabajo son congruentes con los fines que nos
propusimos al comenzar el mismo y estan directamente relacionadas con los tres

apartados desarrollados a lo largo de esta memoria:

v La definicibn de un marco tedérico donde desarrollar nuestra

investigacion,

v la obtencion de resultados empiricos sobre las teorias implicitas en

Optica mas extendidas y sobre la utilidad de los mapas conceptuales y

v la aplicacion de todo lo anterior a la elaboracion de una propuesta
didactica de instruccion de los contenidos de Optica Geométrica y la validacion de

la misma.
Las aportaciones de este trabajo son las siguientes:
Con respecto a la parte tedrica:

1) Se ha realizado una sintesis del marco tedrico en el que se mueve la



Conclusiones 297

investigacion: la Teoria de la Elaboracion de Reigeluth y Stein. Se ha partido de
los antecedentes inmediatos dentro del desarrollo de la Psicologia de la
Instruccion, para terminar justificando la procedencia de nuevas aportaciones a los
elementos nucleares de la teoria y, especialmente, las modificaciones que su
aplicacion exige para una mayor eficacia en el ambito de la Fisica. Estas

aportaciones son:

» proponer los fendbmenos fisicos como un nuevo tipo de contenido de

aprendizaje y utilizarlos como contenido organizador y

» considerar las teorias implicitas, que la Teoria de la Elaboracion no

tiene en cuenta, debido a su decisiva influencia en el aprendizaje de la Fisica.

2) Se ha hecho un anélisis del marco tedrico que explica el origen de las
preconcepciones y su tratamiento, asi como sus caracteristicas y las estrategias

que pueden seguirse para lograr un cambio conceptual.

3) Se ha hecho un estudio de la relevancia de la percepcion de los
fendmenos y se abordan nuevas estrategias, como los mapas de experto
tridimensionales, para la representacion del epitome a partir de los fendmenos

fisicos como contenido organizador.

4) Se ha analizado la interferencia de las teorias implicitas en la

explicacion causal basica.
Con respecto a la parte experimental:

5) Se ha elaborado, validado y probado un test de cinco items con el que se
han puesto de manifiesto las preconcepciones que, sobre temas relacionados con
la Optica, tienen los alumnos.

6) El analisis de los mapas conceptuales elaborados por los alumnos ha
revelado que los mapas conceptuales constituyen una poderosa herramienta como
estrategia de evaluacion procesual, para detectar preconcepciones y como técnica
de estudio, ya que permite al alumno realizar su propia elaboracién de

significados al tener que establecer relaciones significativas entre los conceptos.
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Con respecto a la parte de practica del aula:

7) Se ha elaborado una propuesta de secuencia instruccional, mediante la
aplicacion de la Teoria de la Elaboracion de Reigeluth y Stein, para estructurar y
secuenciar los contenidos de Optica correspondientes a la Educacion Secundaria
Obligatoria y al Bachillerato. Esta macrosecuencia de Optica se ha desarrollado en

tres niveles de elaboracion.

8) La secuencia instruccional desarrollada se ha implementado
informéaticamente en forma de lo que hemos dado en llamar mapas de experto
tridimensionales que operativiza la utilizacion de las herramientas didacticas

recogidas en este trabajo.

9) Se ha puesto de manifiesto la utilidad de los mapas conceptuales, como
estrategia para facilitar y operativizar el analisis de la estructura logica del
contenido de ensefianza que el profesor debe realizar de cara al disefio de una
unidad didéctica.

10) Se ha puesto en practica en el aula la macrosecuencia de Optica
elaborada siguiendo las prescripciones de la Teoria de la Elaboracion, mediante la

realizacion de una unidad didactica de Optica.

En dicha unidad didactica aunque se han tenido en cuenta los tres niveles
de elaboracion, solo se ha presentado desarrollado el Tercer Nivel de Elaboracion
incluyendo los contenidos especificos de las microsecuencias, asi como las
actividades necesarias para el desarrollo del epitome y los contenidos de este

nivel.

11) La secuencia ha sido experimentada con 4 grupos de control,
sometidos a una ensefianza tradicional y 4 grupos experimentales con los que se

utiliz6 la unidad didactica tratada.

12) Se ha evaluado la experiencia mediante pruebas objetivas que se han
elaborado y que permiten evaluar los resultados sobre teorias implicitas,
comprension de conceptos y aplicacion de estos conceptos a situaciones

cotidianas. En las tres variables se han obtenido mejores resultados para los
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grupos experimentales que para los grupos de control.

13) Aunque la teoria de Reigeluth y Stein no contempla la evaluacién de
los contenidos actitudinales creemos que, en este sentido, esta metodologia, es
muy potente a juzgar por el grado de atencion de los alumnos, la frecuencia de
intervenciones no disruptivas, la realizacion de tareas dentro y fuera de clase, el
grado de satisfaccion personal con el contenido y la metodologia de las clases
(autonomia, competencia, motivacion....). Estamos trabajando en esta linea,
convencidos precisamente de las ventajas de nuestra propuesta especifica para el

desarrollo de contenidos actitudinales.

En este sentido, para nosotros la prueba mas sélida (aunque no sea la mas
objetiva) de la potencia de esta metodologia lo constituye el entusiasmo de los
profesores participantes ante los cambios observados en sus alumnos en
condiciones completamente naturales, tanto de ensefianza como de evaluacion. De
hecho una profesora que particip6 en la experiencia como oyente nos ha pedido

nuestro apoyo para ponerla en practica personalmente a partir del préximo curso.

14) Se han confeccionado y desarrollado materiales curriculares a partir de
los presupuestos desarrollados por Reigeluth y Stein que facilitan la replicacion de

estas investigaciones, asi como su generalizacién en la practica del aula.
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En este anexo estan recogidos los tests de Optica que ha sido necesario

elaborar para explorar las preconcepciones en esta rama de la Fisica.

Estos test son los siguientes:

v

Un test de conocimientos previos de 40 items, de cuatro

respuestas posibles para cada item.

Un test de preconcepcioens de 15 items de cuatro respuesta posibles

para cada item

Un test de preconcepciones de 60 items de cierto/falso.
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TESTS DE OPTICA
Conocimientos Previos

Indica la respuesta correcta:

1.- El indice de refraccién de una sustancia depende:
. A.- Del color de la sustancia.
B.- De la rugosidad de la sustancia.
C.- De la velocidad de la Juz en esa sustancia,
E.- De la velocidad de la luz en ¢l aire.
2.- La imagen producida por un medio transparente (dioptrio):
A.- Es real v simétrica.
B.- Es real y de mayor tamafio que el objeto.
C.- Es asimétrica pero de igual tamafio.
D.- Es virtual y simétrica.
E.-
3.- La imagen producida por un espejo plano:
A.- Es real v simétrica.
B.- Es real y de mayor tamafio que el objeto.
C.- Es asimétrica pero de igual tamaiio.
D.- Es virtual y simétrica.
E.-
4.- Se dice que la reflexién es difusa si :
A.- Sigue las leyes de la reflexidn.
B.- No sigue ninguna norma para propagarse.
C.- Se refleja formando un dngulo de 90° con la normal,
E Su dngulo de incidencia es mayor que ¢l dngulo reflejado,
S.- La reflexién es especular o pura si :
A.- Sigue las leyes de la reflexidn.
B.- No sigue ninguna norma para propagarse.
C.- Se refleja formando un dngulo de 90° con la normal.
E,- Su dngulo de incidencia es mayor que ¢l dngulo reflejado.
6.- En un prisma éptico las caras que lo limitan:
A.- Siempre son perpendiculares,
B.- Pueden ser paralelas.
(.- Deben ser planas y paralelas.
D.- Nunca son paralelas.
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7.- Dispersion en dptica es:
A.- La descomposicién de la luz blanca en todos los colores,
B.- La refraccidn de la luz.
C.- La absorcién de algunos colores.
[2.- La reflexién de la luz en ¢l Cielo.
E.-
8.- En los espejos esféricos:
. A.- Las imdgenes se ven siempre del mismo tamafio.
B.- Siempre se ven invertidas.
_ .- Pueden verse mas grandes o pequefias.
D.- Siempre se ven derechas.
E.-
9.- Una lente es convergente cuando los rayos después de
atravesarla:
A.- Producen una imagen més grande.
B.- Se concentran todos ¢n un punto.
C.- Se desvian cada vez mis..
D.- Producen una imagen virtual.
E.-
10.- Una lente es divergente cuando los rayos después de
atravesarla:
A.- Producen una imagen mds grande.
B.- Se concentran todos en un punto.
C.- Se desvian cada vez mis..
Dv.- Producen una imagen virtual.
E.-
11.- ;Con cual de las siguientes respuecstas definirfas el indice de
refraccién del medio A con respecto al B?
A.- Relacién de la velocidad de onda en B y la longitud de onda en B.
B.- Relacién de la longitud de onda en B y la velocidad de onda en A.
C.- Relacién de la velocidad de onda en B y la velocidad de onda en A.
D.-Relacién de la frecuencia de onda en A y la longitud de onda en B.
E.-
12.- Cuando un raye de luz pasa a través de una limina de caras
plano-paralelas situada en el aire , ¢l rayo emergente:
A.- No se desvia.
B.- Es paralelo al incidente.
C.- Es perpendicular al’incidente.

D.- Forma con el rayo incidente un dngulo de 45°.
E.-
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13.-;Cuiles son los enunciades correctos de las leyes de la
reflexion?
A.- El rayo incidente, el reflejado y la normal estén en un mismo plano
perpendicular al espejo y el dngulo de incidencia y de reflexidn son iguales.
B.- El rayo incidente, el reflejado y la normal estdn en un mismo plano
paralelo al espejo y el dngulo de incidencia y de reflexitn son iguales.
C.- El dngulo de incidencia y de reflexién son complementarios.
- D.- El rayo incidente, el reflejado y la normal estin cn diferentes planos
y el dngulo de incidencia y de reflexién son iguales.
E.-
14.- El niimero de imdgenes que se pueden obtener con dos
espejos planos que forman un cierto dngulo depende:
A.- De la calidad de los espejos.
B.- De la posicién del objeto entre los espejos.
C.- Del dngulo que forman los espejos.
D.- Del tamaiio de los espejos.
E.-
15.-En las expresiones siguientes hay sélo una que es correcta:
A.-El dngulo limite es el mismo para todas las sustancias.
B.-El dngulo limite entre el diamante y el aire vale 90°.
C.-Angulo limite es el dngulo de incidencia al que le corresponde un
dngulo de refraccidn de 90°.
D.- Angulo limite es el dngulo de refraccidn al que le corresponde un
dngulo de incidencia de 90°.
16.- El déingulo de un prisma éptico es funcién:
A.- Del dngulo de incidencia.
B.- Del indice de refraccion del prisma.
C.- Del indice de refraccién del medio en que estd el prisma.
D.- De la luz que incida en el prisma.
E.-
17.- La dispersion de la luz se define como:
A.- La descomposicidn de la luz blanca en todos los colores.
B.- La propiedad que tienen algunas particulas al reflejar la luz.
C.- La propiedad que tienen algunas particulas al refractar la luz.
[3.- El efecto que se produce cuando la luz choca con un espejo.
E.-
18.- En un espejo esférico las distancias focales:
A.- Son iguales y del mismo signo.
B.- Son iguales pero de diferente signo.
C.- No tienen por qué ser iguales.
D.- Ninguna respuesta es vilida.
E.-
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19.- Las lentes se llaman convergentes si:
A.-Tienden a aumentar el radio de curvatura de los frentes de onda
que la atraviesan.
B.- Son positivas.
(.- Las imdgenes son siempre virtuales.
D.- 5on negativas.
E.-
20.- Cuvando decimos que una lente tiene una potencia de una
dioptria, queremos decir gue tiene:
. A.- Un didmetro de lcm.

B.- Un radio de curvatura de las caras de 1m.

C.- Una distancia focal de 1m.

D.- Un aumento unidad.

E.-

21.- Rayos conjugados son los que:

A.- Forman con el eje dptico dngulos inferiores a 6 grados.

B.- Estdn en zona paraxial.

C.- Pasan por los focos.

D.- Pasan por el centro de figura.

E.-

12.- Un sistema dptico que tiene un eje de simetria se llama:
A.- Esférico
B.- Estigmitico.
C.- Centrado.
D.- De revolucidn.
E.-
23.- Un sistema es estigmitico :

A.- 5i los rayos incidentes y reflejados son muy pequeiios.

B.- Si todos los rayos que parten del punto objeto se encuentran en un
punto imagen.

C.- Si todos los rayos que parten del punto objeto se encuentran en el
foco.

D.- §i las superficies que lo forman son transparentes.

E.-

24.-;Cuiles son los enunciados correctos de las leyes de la
refraceidn?

A.- El rayo incidente, ¢l refractado y la normal estdn en un mismo
plano perpendicular al espejo y el dngulo de incidencia y de refraccién son
iguales,

B.- El rayo incidente, ¢l refractado v la normal estin en un mismo
plano paralelo al espejo vy el dingulo de incidencia y de refraccisn son iguales,

C.- El dngulo de incidencia y de refraccién son complementarios.

D.- El rayo incidente, el refractado y la normal estdn en diferentes
planos y ¢l dngulo de incidencia y de refraccidn son iguales.
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25.- La imagen que se obtiene con dos espejos planos que forman
un angulo de 90" :
A.- Es de mayor tamaiio y directa.
B.- Es mis pequeiia ¢ inversa.
C.- Es del mismo tamafio vy directa.
D.- Depende del tamaiio de los espejos.
i -
26.- En los prismas delgados:
. A.- La desviacién no varia.
B.- No existe dispersidn.
C.- Se pueden aplicar las leyes de la Gptica paraxial.
D.- La desviacién es mdxima.
E.-
27.- En ¢l vacio:
A.- No existe dispersidn.
B.- El color rojo es ¢l mis dispersado.
C.- El color violeta es el menos dispersado.
D.- La luz no se propaga en linea recta.
E.-
28.-El dioptrio esférico:
A.- Es un sistema estigmdtico siempre.
B.- Nunca es estigmitico.
C.- Es estigmatico para rayos paraxiales.
D.- Es estigmdtico para rayos conjugados.
19.-El dioptrio esférico céncavo:
A.- Es estigmdtico.
B.- Tiene dos focos diferentes.
.- Nunca es estigmitico.
D.-Tiene ¢l radio de curvatura negativo
. E.-
30.- En una lente divergente:
A.- La polencia es positiva
B.- El primer radio es negativo y el segundo positivo.
C.- El primer radio es positivo y el segundo negativo.
D.- La potencia es negativa.
E.-
31.- Del principio de Fermat se deduce que la luz siempre:
A.- Elige el camino mds rdpido para propagarse.
B.- Se propaga en linea recta en cualquier medio.
C.- Elige ¢l camino més corto para propagarse.
E Describe una linea quebrada al propagarse.
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32.- La luz es tanto mis reflejada cuanto:
A.- Mds transparente sea la superficie sobre la que incida.
B.- Mayor sea el dngulo de incidencia.
C.- Mds rugosa sea la superficie sobre la que incide.
D.- Mis blanca sea la superficie.
. E.-
33.- En una lente biconvexa:
. A.- La potencia depende del tamaiio del objeto.
B.- El primer radio es negativo y el segundo positivo,
C.- El primer radio es positivo y el segundo negativo.
D.- La potencia es negativa,
E.-
34.- En una lente biconcava:
A.- La potencia depende del tamano del objeto.
B.- El primer radio es negativo y el segundo positivo.
C.- El primer radio es positivo ¥ el segundo negativo,
.- La potencia es positiva.
E.-
35.- Para determinar la imagen de un cierto objeto ,a través de
una lente groesa:
A.- No se puede despreciar el espesor de ésta.
B.- Hay que considerar que siempre una cara es plana.
C.- Nunca puede ser una cara plana.
D.- Se aplican las férmulas de las lentes delgadas..
E.-
36.- Un miope puede corregir su defecto:
A.- Con lentes convergentes.
B.- Con lentes divergentes.
C.- Con lentes bicénvexas
D.- Con lentes cilindricas.
E.-
37.- Un Hipermétrope puede corregir su defecto:
A.- Con lentes convergenles.
B.- Con lentes divergentes.
C.- Con lentes bicéncavas.
D.- Con lentes cilindricas.
E.-
38.-Una persona con preshicia:
A.- Ve bien de lejos pero no de cerca.
B.- Ve bien de cerca pero no de lejos.
.- No ve bien ni de cerca ni de lejos.
.- Ve las cosas mds pequeias.
E.-
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39.-La hipermetropia es debida:
A.- A que el cristalino es excesivamenle convergente.
B.- A que el cristalino es menos convergente de lo normal.
C.- A desprendimiento de retina.
D.- A rugosidad del cristalino.
v E.-
40.- Debido a la convergencia del cristalino los ojos pueden ser:
. A.-Normales, miopes o astigmaticos.
B.- Normales, miopes o hipermétropes.
.- Normales, miopes o dalténicos.
D.- Ninguna respuesta es vilida.
E.-
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TEST DE PRECONCEPCIONES EN OPTICA

De entre las opciones que se dan como posibles respuestas a cada pregunta, sefiala
la que te parezca que mejor responde a ella. Ten en cuenta que s6lo una opcion es
correcta, que el test hay que hacerlo por orden (no se puede volver a preguntas
anteriores y rectificar la contestacion) y que siempre tienes la posibilidad de elegir
la opcién E y explicar tu respuesta si ninguna de las que se ofrecen te parece
correcta.

1.- Si, en una habitacion pequefa y oscura, iluminamos una pared con una
potente linterna, la luz:

A.- Esté en la linterna.

B.- Esta en la pared.

C.- Esté quieta llenando el espacio entre la linterna y la pared.

D.- Viaja de la linterna a la pared.

E.-
2.- Cuando es de dia podemos ver una montafia porque:

A.- La vision va del ojo a la montafia que esta iluminada por el sol.

B.- La luz esté quieta llenando el espacio.

C.- La luz del sol rebota en la montafia y llega a nuestros 0jos.

D.- La montafia emite luz que llega a nuestros 0jos.

E.-
3.- ¢Cual de las siguientes afirmaciones es _falsa? “Un objeto se ve bien

cuando...:

A.-...el objeto esta en la luz y nosotros en la oscuridad”

B.-....el objeto esta en la luz y nosotros también”.

C.- El que nosotros estemos en la luz o en la oscuridad no influye, el
objeto debe estar en la luz”.

D.-...nosotros estamos en la luz y el objeto esta en la oscuridad”.

E.-
4.- ¢;Como es la cantidad de luz que sale de una lupa cuando estamos
guemando un papel utilizando la luz del sol? (Suponemos la lupa
perfectamente transparente).

A.- Menor que la que llega a ella.

B.- lgual que la que llega a ella.

C.- Mayor que la que llega a ella.

D.- Depende de lo oscuro que sea el papel.

E.-
5.- En una habitacion oscura se ve una pequefia llama, pasado un tiempo se

ve solo una brasa, ¢cuando hay emision de luz?:

A.- No hay emision de luz puesto que la habitacion esta oscura.

B.- Sélo mientras que hay llama

C.- S6lo mientras que hay brasa.

D.- Mientras que hay o bien Ilama o bien brasa.

E.-
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6.- Si nos situamos entre un foco luminoso puntual y una pantalla que
permanecen fijos, cuanto mas nos aproximemos a la luz:
A.- Mas grande sera nuestra sombra en la pantalla.
B.- Mas pequefia ser& nuestra sombra en la pantalla.
C.- El tamafio de nuestra sombra en la pantalla no variara mientras no
varie la distancia entre la luz y la pantalla.
D.- El tamafio de nuestra sombra no variarda porque es igual a nuestro
tamafio y éste no varia.
E.-
7.- La piel de un chino se ve amarilla porque:
A.- Posee y emite color amarillo.
B.- Llena el espacio que lo separa del observador de color amarillo.
C.- Refleja el color amarillo (el color amarillo rebota en ella).
D.- Absorbe el color amarillo.
E.-
8.- Una pared blanca se ve de ese color porque:
A.- Posee y emite luz blanca.
B.- Le llega luz blanca y la refleja.
C.- Le llega luz blanca y la absorbe toda.
D.- Llena de luz blanca el espacio que la separa del observador.
E.-
9.- Una pared negra se ve de ese color porque:
A.- Posee y emite luz negra.
B.- Le llega luz negra y la refleja.
C.- Absorbe toda la luz que le llega.
D.- No llena de luz el espacio que la separa del observador.
E.-
10.- Una pared roja se ve de ese color porque:
A.- Posee y emite luz roja.
B.- Le llega luz roja y la refleja.
C.- Le llega luz roja y la absorbe.
D.- Llena de luz roja el espacio que la separa del observador.
E.-
11.- El color con que se ve la pared de tu habitacion depende:
A.- De la luz que llene el espacio entre la pared y el observador.
B.- De la luz que emita la pared.
C.- De la luz que refleje la pared (que rebote en ella).
D.- De la luz que absorba la pared
E.-
12.- Un cuerpo de color azul, iluminado con luz amarilla se vera de color:
(por si te hiciera falta, recuerdo que amarillo mas azul da verde).
A.- Amarillo.
B.- Negro.
C.- Verde.
D.- Azul sea cual sea la luz con que se ilumine.
E.-
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13.- Uno de los siguientes procedimientos para obtener una luz amarilla no es
posible, ¢ Cual?:

A.- A partir de luz blanca con un cristal que deje pasar sélo la luz
amarilla.

B.- A partir de luz blanca con un objeto que refleje sélo la luz amarilla.

C.- Con un foco luminoso que emita directamente luz amarilla.

D.- A partir de luz blanca con un objeto que absorba s6lo la luz amarilla.

E.-
14.- Cuando ves tu imagen en un espejo:

A.- Los rayos de luz procedentes de ti rebotan en el espejo.

B.- Los rayos de luz procedentes de ti penetran en el espejo y se cortan
dentro a la misma distancia de la superficie a la que te encuentras tu.

C.- La luz que llena el espacio que te separa del espejo penetra en el
espejo de manera simétrica.

D.- La imagen que ves en el espejo existe detras de él.

E.-
15.- Un espejo:

A.- Refleja la luz, pero absorbe las imagenes.

B.- Refleja la luz y las imagenes.

C.- Absorbe la luz y las iméagenes.

D.- Refleja las imagenes, pero absorbe la luz

E.-
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TEST CIERTO/FALSO DE
PRECONCEPCIONES EN OPTICA

Este test hay que hacerlo siguiendo el orden de
sus: preguntas y no vale volver atras y rectificar
contestaciones. Pon ,una cruz en la opcidn que

consideres correcta. |CIBETO| significa que piensas que
lo afirmado en ese item es verdadero.

1.- Cuando, en una habitacibn pequefia y oscura, iluminamos
una pared con una potente linterna. La luz esta en la
linterna.

2.- Cuando es de dia podemos ver una montafia porque la vision
va del ojo a la montafia que estd iluminada por el sol.

CIERTO FALSO

3.- Un objeto se ve bien cuando el objeto esta en la luz aunque
nosotros estemos en la oscuridad.

4.- Supongamos una lupa perfectamente transparente con la
que estamos quemando un papel utilizando la luz del sol.
La cantidad de luz que sale de |la lupa es menor que |la
que llega a ella.

CIERTO FALSO

5.- En  una habitacién oscura se ve una pequefia llama, pasado
un tiempo se ve solo una brasa. Mientrasque hay llama hay

emision de luz, pero no cuando hay brasa.
CIERTO *F#.LSG

6.- Si nos situamos entre un foco luminoso puntual y una
pantalla que permanecen fijos, cuanto mas naos
aproximemos a la luz més grande serd nuestra sombra en
la pantalla.

i

CIERTO FALSO

7.- La piel de un chino se ve amarilla porque posee y emite
color amarillo.

CIERTO FALSO]
CIERTO]

;
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8.- Una pared blanca se ve de ese color porque posee y emite

luz blanca.

9.- Una pared negra se ve de ese color porque posee ¥ emite
luz negra.

10.-Una pared roja se ve de ese color porque posee y emite luz

roja.

i
-t
tn
o

CIERTO F
11.-El color con que se ve una pared depende de la luz que
llene el espacio existente entre la pared y el observador.
CIERTO

12.-Un cuerpo de color azuliluminado con luz amarilla se verj
de color amarillo.

[CIERTG F

13.-Una luz amarilla se puede obtener a partir de luz blanca
con un cristal que deje pasar solo la luz amarilla.
CIERTO FALSO

14.-Cuando ves tu imagen en un espejo los rayos de luz
procedentes de ti rebotan en el espejo.

;
E

I
-
w
o

:

;

CIERTO FALSO
15.- Un espejo refleja la luz, pero absorbe las imégenes.

:
;

CIERTO FALSO)
16.-Cuando, en wuna habitacién pequefia Yy oscura, iluminamos
una pared con una potente linterna. La luz estd en la pared.
CIERTO ALSOD

17.-Cuando es de dia podemos ver una montafia porque la luz
estd quieta llepando todo el espacio.

CIERTO FALSO

18.-Un objeto se ve bien solo cuando el objeto estd en la luz
¥ nosotros también.

CIERTO| ALSO

19.-Supongamos una lupa perfectamente transparente con la
que estamos quemando un papel utilizando la luz del sol.
La cantidad de luz que sale de la lupa es igual que Ia
que llega a ella.

CIERTO

e
iH

4

;
:

FALSO
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20.-En  una habitacion oscura se ve una pequena llama, pasado
un tiempo se ve solo una brasa. Mientras que hay brasa hay
emision de luz, pero no cuando hay llama.

CIERTO FALSO
21.-5i nos situamos entre un foco luminoso puntual y una
pantalia que permanecen fijos, cuanto mas nos
‘aproximemos a la luz méas pequefia serd nuestra sombra en

la pantalla.

CIERTO FALSO

£2.-La piel de un chino se ve amarilla porque llena el espacio
que lo separa del observador de color amarillo.

CIERTO FALSO

23.-Una pared blanca se ve de ese color porque le llega luz
blanca y la refleja.

IERTO FALSO

24.-Una pared negra se ve de ese color porque le llega luz
negra v la refleja.

:

:
:

i

EIERTEH FALSO
£3.-Una pared roja se ve de ese color porque le llega luz roja
y la refleja.
CIERTO FALS{)|

26.-El color con que se ve una pared depende de la luz que
emita la pared.

CIERTO FALSO

27.-Un cuerpo de color azuljluminado con luz amarilla se wver3
de color negro.

CIERTO FALSO

28.-Una luz amarilla se puede obtener a partir de luz blanca
con un objeto gue refleje solo la luz amarilla.

ALSO|

29.-Cuando ves tu imagen en un espejo los rayos de luz
procedentes de ti penetran en el espejo ¥y se cortan dentro

a3 la misma  distancia de la superficie a la que te
encuentras ti.

i
=
—
]

-

CIERTD| FALSO
30.- Un espejo refleja la luz y las imagenes.

CIERTO FALSO
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31.-Cuando, en una habitacién pequefia y oscura, iluminamos
una pared con una potente linterna. La luz estd quieta
llenando la habitacion.

CIERTO| FALSO

32.-Cuando es de dia podemos ver una montafia porque la
montafia emite luz que llega a nuestros ojos.

CIERTO

33.-Un rayo de luz incide en un espejo (gQue suponemos
perfecto) y después en una pared blanca. El espejo refleja
toda la luz v la pared la absorbe toda.

CIERTO FALSO

34.-5upongamos una lupa perfectamente transparente con la
que estamos quemando un papel utilizando la luz del sol.
La cantidad de luz que sale de la lupa es mayor que la
que llega a ella.

CIERTO IFALSD|

35.-En una habitacion oscura se ve una peqguefia llama, pasado
un tiempo se ve solo una brasa. Como la habitacibn estd

oscura no hay emision de luz.
CIERTO FALSO

36.-51 nos situamos entre un foco luminoso puntual y una
pantalla, el tamafio de nuestra sombra en la pantalla no
variard mientras no varie la distancia entre la luz vy la

:

pantalla.
|::IERTE|| |FAL5-‘:}]
37.-La piel de un chino se ve amarilla porgue refleja el color
amarillo.

CIERTO FALSO

38.-Una pared blanca se ve de ese color porque le llega luz

blanca y la absorbe toda.
CIERTO [FALSO

39.-Una pared negra se ve de ese color porque absorbe toda la

luz que le llega.

CIERTO| F

40.-Una pared roja se ve de ese color porque le llega luz roja
¥ la absorbe.

CIERTO

41.-El color con que se ve una pared depende de la luz que
refleje la pared.

CIERTO

:
;

I
-
w
=)

;

FALSO

:
;
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42 -Un cuerpo de color azuliluminado con luz amarilla se vers
de color verde.
(por si te hiciera falta,te recuerdo que amarillo mas azul da verde).

CIERTO| FALSO
43.-Una luz amarilla se puede obtener con un foco luminoso
que emita directamente luz amarilla.
: ICIERTO
44.-Cuando ves tu imagen en un luz que llena el
‘espacio que te separa del espejo penetra & de manera

:

[
o=
EE
=
°la
&

simétrica.
_EIERT{}i FALSO
45.-Un espejo absorbe la luz y las imdgenes.

i

IERTO FALSO

46.-Cuando, en una habitacibn pequefia v oscura, luminamos
una pared con una potente linterna. La luz viaja de la
linterna a la pared.

CIERTO ALSO

47.-Cuando es de dia podemos ver una montafia porque la luz
del sol rebota en la montafia y llega a nuestros ojos.

ALS0

48.-Un rayo de luz incide en un espejo (gue suponemos
perfecto) y después en una pared perfectamente blanca. El
espejo refleja toda la luz y la pared también.

CIERTO ALSO

49.-Un rayo de luz incide en un espejo (que suponemos
perfecto) y después en una pared perfectamente blanca. El
espejo absorbe toda la luz.

CIERTO ALSO

50.-En  una habitacibn oscura se ve una pequefia llama, pasado
un tiempo se ve solo una brasa. Mientras que hay llama o
hay brasa hay emision de luz.

IERTO

51.-51 nos situamos entwe un foco luminoso puntual y una
pantalla que permanecen fijos el tamafio de nuestra
sombra no wvariard al acercarnos al foco porque es igual a
nuestro tamafo y éste no varia.

:
:

2
m
~
i
o
II

:
:

i

i
==
p--
™
A
g

CIERTO IFALE-‘Ji
3Z.-La piel de un chino se ve amarilla porque absorbe el color

amarillo.

CIERTO FALSO

;
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53.-Una pared blanca se ve de ese color porque liena de luz
blanca el espacio que la separa del observador.

CIERTO FALSO

24.-Una pared negra se ve de ese color porque no llena de luz
el espacio que la separa del observador.
: CIERTO FALSO

35.-Una pared roja se ve de ese color porque llena de luz roja
el espacio que la separa del observador.

CIERTO FALSO

36.-El color con que se ve una pared depende de la luz que
absorba la pared.

CIERTO FALSO

57.-Un cuerpo de color azul se vera de color azul sea cual sea
la luz con que se ilumine.

CIERTO ALSO|

28.-Una luz amarilla se puede obtener a partir de luz blanca
con un objeto que absorba solo la luz amarilla.

CIERTO FALSO

29.-Cuando ves tu imagen en un espejo la imagen que ves en el
espejo existe detris de &l

CIERTO FALSO

60.-Un espejo refleja las imégenes, pero absorbe la luz
CIERTO FALSO!

:
;

:
;

;

e
7



Anexo Il

En este anexo estd recogido un test de 5 items, todos originales, sobre
preconcepciones en Optica, que reflejan las respuestas mayoritariamente elegidas

por los alumnos en los test previos que aparecen en el anexo I.
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De entre las opciones que se dan como posibles respuestas a cada pregunta, sefiala
la que te parezca que mejor responde a ella. Ten en cuenta que s6lo una opcion
puede ser correcta y que si ninguna de las gque se ofrecen te parece valida, siempre
tienes la posibilidad de elegir la opcion e) y exponer tu respuesta.

1.- En una habitacion oscura se ve una pequefia llama. Pasado un tiempo se
ve s6lo una brasa. ¢ Cuando hay emision de luz?:

a) No hay emision de luz puesto que la habitacion esta oscura.

b) Solo mientras que hay llama.

c) Solo mientras que hay brasa.

d) Mientras que hay o bien llama o bien brasa.

e)
Justifica brevemente tu respuesta.
2.- La piel de los chinos se ve amarilla porque
a) Poseey emite color amarillo
b) Llena el espacio que lo separa del observador de color amarillo
c) Refleja el color amarillo.
d) Absorbe el color amarillo.

€)

Justifica brevemente tu respuesta
3.- Cuando ves tu imagen en un espejo:

a) Hay rayos de luz que viajan de ti al espejo y rebotan en él.

b) Hay rayos de luz que viajan de ti al espejo y se cortan dentro, a la misma
distancia de la superficie a la que te encuentras tu.

c) Laluz que llena el espacio que lo separa del espejo penetra en el espejo de
manera simétrica.

d) Laimagen que ves en el espejo existe detras de él.

e)

Justifica brevemente tu respuesta

4.- Un espejo: _’

a) Reflejalaluz, y absorbe las imagenes.

b) Refleja la luz simplemente.

c) Absorbe la luz y las imagenes.

d) Refleja las iméagenes, pero absorbe

€)

Justifica brevemente tu respuesta

5.0 El color con que se ve la pared de una habitacion iluminada con una
bombilla depende:

a) De laluz que llene el espacio entre la pared y el obser

b) De la luz que emita la pared.

c) De laluz que refleje la pared (que rebote en ella).

d) De laluz que absorba la pared.

e)

Justifica brevemente tu respuesta
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En este anexo estan recogidos los documentos que el programa
informatico LXR-TEST ha proporcionado de la valoracién de los resultados
obtenidos para el test de 5 items sobre preconcepciones en Optica, con los
alumnos de 1° de Ingenieria Técnica en Topografia, en Informatica y en
Telecomunicacion especialidad Telematica del Centro Universitario de Mérida
(CUM).

Este programa procesa la informacion y la presenta organizada en varios
documentos: En el primero se recoge la relacion de alumnos y la respuesta que
cada uno ha seleccionado para cada item, el nimero de aciertos y el tanto por
ciento del total de items del test que representa. En el segundo se dibuja un
histograma de frecuencias de cada tramo de calificaciones, 1o que permite una
visualizacion inmediata de su adaptacion a una campana de Gauss. El tercero, que
Ilamaremos, estadistico, presenta la relacion de items y el nUmero de veces que ha

sido elegida en cada uno de ellos cada una de las diferentes opciones de respuestas
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ofrecidas; también presenta el indice de Facilidad o Destreza (1.D.) y el indice de
Discriminacion o Validez (1.V.) de cada item.

A) Resultados para “todos” los alumnos.

Test Mame: Oplica-5lest Ugr- Cor- MMaximum Scare: &
Student 10 Studenl Name sion rect % eTa ] 23456
1 0 3 600 DEAAC
i 0 4 800 DCaacC
3 0 3 600 DCCBE
4 0 2 40.0 DEAAA
5 0 3 &0.0 DAADC
b L 2 40.0 DDAEE
T 0 3 800 DDARA
B LH 3 e0.0 DAAEC
9 0 2 40.0 DAADB
10 LH 4 BO.O DCADC
11 o 2 40.0 UnAnpc
12 0 5 100, DCABC
13 0 3 B0.0 DCAEE
14 0 3 600 DCRBE
15 0 3 &0.0 DEAEC
16 0 3 60.0 DDABD
17 0 2 40,0 BCCCC
18 0 2 40.0 DCCED
19 LH 2 400 DACAC
20 0 3 ©0.0 DCCEC
21 [ 3 &0.0 DCCC
22 0 5 100. DCAEBC
23 0 3 B0.O DCCDC
24 0 2 40.0 BAADC
25 LH 4 B0 DCCRBC
26 0 4 BO.O BCABC
e7 0 3 e0.0 DCAAD
28 a 3 0.0 BCAAC
23 H 4 800 DCCEBC
30 O 4 B0.0 DCEBC
3 0 2 40.0 DAAAL
32 0 2 40.0 ECEBE
33 0 1 20,0 BACDC
34 LH 1 20.0 BCCAD
a5 0 3 800 DEABD
36 L 2 400 ECAEE
37 0 2 400 DDEBD
38 0 3 600 DAABE
39 0 0 00 BECAA
40 0 1 20.0 BEEEC
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Test Name: Optlica-5lest Uer- Cor- ™Maximum Score: 5
Student 1D Studenl Name sion rect % eTa 123456
a1 0 4 800 DAABC
42 0 1 20.0 DACA;
43 0 1 200 DACAG
44 0 0 0.0 EACDE
45 0 2 40,0 MCCEC
46 0 1 20.0 DREED
47 0 4 B0.0 DCABD
48 0 1 20.0 DEBAD
45 0 4 B80.0 DCABE
50 0 3 60.0 DECAC
51 0 4 B0O.O DCAAC
52 0 4 B0.O DCAEC
53 L 5 100 DCABC
24 0 3 600c2aDCH C
55 0 3 6DOcaDCA D
L1 0 4 800 DCADC
57 0 5 100. DCABC
58 0 2 400 DDDAC
29 0 2 40.0 DCHBAE
60 0 2 400 DCBEA
61 0 1 20.0 cCBED
62 (1] 4 800 DCABD
63 0 1 200 DACDA
64 0 4 BO.O DCDRBRC
65 0 2 40.0 EDCBC
66 0 1 200 BDCDC
B7 0 2 400 DCBDE
B8 ad 3 600 DAADC
69 0 1 20.0 DECDD
70 LH 2 40.0 BCDAC
i1 0 0 00 BACDA
72 0 2 40.0 DAEBE
73 0 2 400 DCCDA
74 0 1 20.0 BCUAD
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Al) Histograma de frecuencias.

E 1007
m 90 4
A LR
M IR
I m
g 50
40
E 104
x -
x " L
%
10 20 30 40 50 60 70 80D 90 100
SCORE %
Number of Examinees: 74
Questions on Test: 5
High Raw Score: 5
Low Raw Score: 0

Average Raw Score: 2.57

A2) Estadistico.

Question D.0. DI, AItA AILBE AILC AItD AILE AILF
1 743 056 o 14 0 L ] 0
2 554 067 16 0 41 9 8 0
3 459 072 aa 8 23 3 b o
4 3.4 0.72 18 29 1 17 13 0
5 200 056 7 2 3 15 13 0
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B) Resultados para los alumnos que proceden del Sistema

Tradicional de Ensefanza.

Test Name: DOplica=5test Ver- Cor- MMagimum Score: 5
Student I Student Mame sion rect % eTa 123456
1 0 3 600 DEAAC
2 0 4 80O DCAAC
3 0 3 600 DCCBE
& 0 2 40.0 DEAAA
5 0 3 600 DAADC
B 0 2 40.0 DDAEE
T 0 3 600 DDABA
8 0 3 600 DAAEC
9 0 2 40.0 DAADB
10 0 4 B80.0 DCADC
11 LH 2 40.0 BDADC
12 0 5 1W00. DCABC
13 a 3 600 DCAEE
14 o 3 600 DCBBE
15 LH 3 600 DEAEC
18 o 3 &0O DDABD
17 0 2 40.0 BCCCC
18 0 2 40.0 DCCED
19 0 2 400 DACAC
20 0 3 &0.0 DCCEC
21 0 3 600 DCCDC
22 0 5 100, DCABC
23 0 3 &0.0 DCCDC
24 o 2 400 BAADC
25 0 4 BOO DCCBC
26 0 4 80.0 BCABC
27 0 3 e0.0 DCAAD
28 0 3 &0.0 BCAAC
29 0 4 B0.0 DCCBC
30 0 4 80.0 DCEBC
3 0 2 40.0 DAAAD
32 0 2 400 ECEBE
33 0 1 200 BACDC
34 0 1 20.0 BCCAD
33 0 3 &0.0 DEABD
36 0 2 40.0 ECALEE
37 0 2 400 DDEED
38 0 3 60.0 DAABE
i9 0 0 00 BECAA
40 0 1 20.0 BEEEC
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Test Mame: Oplica-5lest Per- Cor- MMaximum Score: 5
Student ID  Student Name sion rect % YA 125456
41 0 4 BO.O DAABC
42 0 1 20.0 DACAE
43 0 1 200 DACAB
44 ¢ 0 00 EACDE
45 O 2 40.0 BCCEC
46 0 1 20,0 DDEED

B1) Histograma de frecuencias.

E 1007
¥ 90
n 80t
M ,‘."D-.-
I &0
50 %
N
£ ELE Y
= I_H_
S 10
T
10 20 30 40 S0 &0 70 8 9 100
SCORE %
Number of Examinees: 46
Questions on Test: 5
High Raw Score: 5
Low Raw Score: 0

Average Raw Score: 2.57

B2) Estadistico.

Nuestion 0. I. . 1. AtA RAILEBE AILC  mItD AILE  mtF
1 1.7 243 0 10 o 33 3 0
2 478 0.64 12 0 A & & 0
3 52.2 0.55 L 1 16 0 5 0
4 326  0.55 11 i % 1 9 10 0
5 3.2 73 3 2 F 8 9 0
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C) Resultados para los alumnos que proceden del Nuevo Sistema de

Ensefianza:

Teslt Mame: Oplica-5tesl er- Cor- MMaximom Score: 5
Student 1D Student Mame sion rect % 73123456
1 0 4 800 DCABD
2 L] 1 20,0 DEBDAR
3 0 4 80.0 DCABLE
4 0 3 e00 DCCAC
5 0 4 B0.0 DCAAC
B 0 4 80.0 DCAEC
7 0 5 100. DCABC
8 0 3 600caDCH C
5 0 3 600 3aDCA D
10 4] 4 B0.0 DCADC
11 0 5 100. DCABC
12 0 2 40.0 DDDAC
13 0 2 40.0 DCBAE
14 0 2 400 DCBEA
15 0 1 200 ECBED
16 0 4 800 DCABD
17 0 1 20,0 DACDA
18 0 4 BO.0 oDCoeC
19 0 2 400 EDCBC
20 0 1 20.0 BDCDC
21 [ 2 400 DCBDE
22 0 3 600 DAADC
23 0 1 20,0 DECDD
24 0 2 40.0 BCDAC
25 Q 0o 00 BACDA
26 0 2 400 DAEBE
27 0 2 40.0 DCCDA
28 0 1 200 BCHBAD
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C1) Histograma de frecuencias.

E 100 +
¥y a0t
R a0+
M 70+
| B0+
50 4
e 404
E a6
E 204
.
10 20 30 40 50 60 70 ad =[] 100
SCORE %
Number of Examinees: 28
Questions on Test: 5
High Raw Score: 5
Low Raw Score: 0

Average Raw Score: 2.58

C2) Estadistico.

Question 0. 1. . 1. AItA MItE  AILC  AIRD MELE  AILF

1 78.6 0.57 Q 4 0 5 = a3 0
2 67.9 0.7 4 ] 15 3 2 0
3 157 0.86 10 [y 7 3 1 0
4 286 057 Fi i} 0 8 3 ]
5 46.4 0.71 4 0 13 7 4 0
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En este anexo se recogen las seis pruebas objetivas, dos por cada variable,

que se elaboraron para operativizar la calidad del aprendizaje:

» Dos test de teorias implicitas formado cada uno de ellos por 10

items con 4 posibles respuestas (un pretest y un postest).

» Dos test sobre comprension de conceptos formado cada uno de
ellos por 10 items con 4 posibles respuestas (un pretest y un

postest).

» Dos pruebas objetivas cada una de ellas de 10 problemas abiertos
de interpretacion de fendmenos y de aplicacion a situaciones

cotidianas (un pretest y un postest).

Cada prueba del pretest con la correspondiente del postest, aunque se han
elaborado de forma paralela, son distintas con el fin de evitar el posible “efecto de

aprendizaje” entre el pretest y el postest.
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Test de teorias implicitas (inicial)

1.- En una habitacion, hay una lampara encendida, un espejo, una mesa y
varias sillas.¢Donde hay luz?:

e) Laluzestaen lalampara

f) Enlalamparay en el espejo

g) Entodos los objetos: las paredes, el espejo, la mesa, las sillas....

h) En toda la habitacion

2.- De los siguientes esquemas ¢Cual crees tU que explica mejor por qué
vemos el arbol?:

<
VQ

<

a) La luz del sol llena el espacio ) .-
b) El arbol esté iluminado por el sol

c) La vision va del ojo al arbol que esta

V) =4 d) La luz del sol se refleja en el
iluminado por el sol

arbol y llega a nuestros 0jos

3.- ¢Como es la sombra de un objeto iluminado por una bombilla que
alumbra muy poco con respecto a la sombra del mismo objeto iluminado por
una bombilla que alumbre mucho?:

a) Mas grande

b) Mas pequefia

¢) Del mismo tamafio

d) Nolose
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4.- En la siguiente figura se representa una bombilla, un obstaculo con un
orificio y una pantalla. ¢ Llegara luz a la pantalla?:

Obstaculo Pantalla

e) No perforado
f) Si, estara iluminada la zona A \ \

g) Si, estara iluminada la zona B
h) Si, estaran iluminadas las zonas Ay B

O A

S

5.- Si en una habitacién oscura perfectamente limpia sin polvo ni humo en el
aire, encedemos una linterna dirigida hacia el techo. Elige el dibujo que
represente lo que observarias:

c)
6.- En la figura siguiente, ¢donde localiza el observador la imagen del arbol en el
espejo?:
a) Posicion 1, frente al observador
b) Posicion 2, entre el observador y el arbol

c) Posicidn 3, frente al arbol
d) Posicion 4, a la derecha del arbol.

) b) d)
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7.- La luz del sol al atravesar una lupa es capaz de quemar un papel. En esta
situacion se cumple que:
a) La cantidad de luz que sale de la lupa es mayor que la que llega a la lupa
b) La cantidad de luz que sale de la lupa es menor que la que llega a la lupa
c) La cantidad de luz que sale de la lupa es igual que la que llega a la lupa
d) La cantidad de luz que llega al papel depende de lo oscuro que sea el
papel
8.- Observa la imagen invertida que de la vela forma la lente sobre la
pantalla. Al quitar la lente:
e) Laimagen desaparece
f) Laimagen sobre la pantalla se seguird viendo pero derecha
g) Laimagen sobre la pantalla se seguira viendo pero mas pequefia
h) La imagen sobre la pantalla se seguird viendo pero derecha y del
mismo tamafo

lente pantalla

9.- Como en la cuestion anterior, observa la imagen formada de una vela por

una lente en la pantalla. Al quitar la pantalla

e) Laimagen no se forma

f) Laimagen no se ve, pero si se forma

g) Laimagen no desaparece pero esta derecha

h) Laimagen no desaparece pero se hace mas pequefia
10.-Siguiendo con la misma figura, si se tapa la mitad de la lente:
e) Se formara sélo la mitad correspondiente de la imagen

f) Se formara la imagen entera

g) No se formara la imagen

h) Se formara una imagen de tamafio la mitad que la anterior

\.

0=

ELU
\

lente pantalla
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Test de Comprension (Inicial)

1.-Cuando la luz se traslada de un punto a otro en un medio homogéneo:
a) Algunas veces se traslada en linea recta
b) Describe una onda
c) Siempre se traslada en linea recta
d) Depende de la distancia entre los dos puntos

2.- Si un rayo incide en la superficie de separacion de dos medios
transparentes con un angulo de incidencia de 0°:
a) Se refractard con un angulo de refraccion de 0°
b) Se refractara con un angulo de refraccion de 90°
c) El valor del &ngulo de refraccion dependera de los indices de refraccion de
los dos medios
d) El rayo no se refracta

3.-¢Cual de los enunciados siguientes se corresponde con las leyes de la
refraccion?

a) El rayo incidente, el refractado y la normal estan en un mismo plano,
paralelo a los medios donde se produce la refraccion, y el angulo de
incidencia y de refraccion son iguales.

b) El rayo incidente, el refractado y la normal estdn en un mismo plano,
perpendicular los medios donde se produce la refraccion, y el angulo de
incidencia y de refraccion son iguales.

c) El rayo incidente, el refractado y la normal estdn en un mismo plano,
perpendicular a los medios donde se produce la refraccion, y la relacion
entre el seno del angulo de incidencia y del angulo de refraccion es
constante para cada par de medios.

d) El &ngulo de incidencia y de refraccion suman siempre 90°.

4.-El indice de refraccidon de una sustancia depende:
a) Del color de la sustancia
b) De larugosidad de la sustancia
c) De lavelocidad de la luz en esa sustancia
De la cantidad de sustancia

5.- La dispersion de la luz se define como:
a) La descomposicion de la luz blanca en todos los colores
b) La propiedad que tienen algunas particulas al reflejar la luz
c) La propiedad que tienen algunas particulas al refractar la luz
d) La absorcién de algunos colores

6.-La luz se propaga con una velocidad :
a) Que es igual en el aire que en el agua pero distinta en otros medios.
b) Que es siempre la misma sea cual sea el medio.
c) Que es menor en el aire que en el agua
d) Que es mayor en el aire que en el agua



350 Anexo IV

7.- Los sistemas dpticos formados por superficies opacas y pulimentadas
capaces de reflejar la luz, reciben el nombre de

a) Lentes

b) Espejos

c) Dioptrios

d) Lupas

8.- Estas delante de un espejo (plano). Tu imagen la veras:
a) Mas cerca de la superficie del espejo de lo que tu estas de €l
b) Mas lejos de la superficie del espejo de lo que ta estas de él
c) A lamisma distancia de la superficie del espejo de la que tl estas
d) No sé la respuesta

9.- La distancia focal de un espejo esférico es:
a) Igual que el radio del espejo
b) El doble que el radio del espejo
c) La mitad del radio del espejo
d) Igual que el radio del espejo pero con signo contrario

10.- Indica cual de las siguientes afirmaciones es correcta:
a) Enuna lupa los haces de luz que llegan paralelos al eje dptico divergen
b) Una lupa forma siempre una imagen real
¢) Una lupa forma siempre una imagen virtual
d) En una lupa los haces de luz que llegan a la ella pasando por el foco
objeto, salen paralelos.
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Test de aplicacion (inicial)

1.- Observa la figura y dibuja la sombra y la penumbra que se formaria,
sobre la pantalla, al colocar entre la vela y la pantalla un objeto:

-

O
S —

Vela Objeto Pantalla
opaco

2.- Si miras al interior de una piscina llena de agua te parecera menos
profunda de lo que en realidad es. Representa este hecho graficamente y
sefiala a qué fendmeno es debido.

3.-Si te miras en un estanque en calma te ves reflejado, pero si se levanta un
poco de oleaje la imagen desaparece ¢ Por qué?

4.- ¢;Como explicas la formacion del arco iris? ¢Podrias sefialar a qué
fendmeno es debido?

5.- Como habras observado las ambulancias llevan los letreros escritos al
reves. ¢Sabrias explicar por qué?
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6.- Imaginate que observas un pez a través de las paredes de una pecera
esférica. Explica por qué parece mas grande de lo que es en realidad.

7.- ¢Qué tipo de espejo debes utilizar si quieres ver tu imagen aumentada?
Justifica la respuesta

8.- ¢Como es tu imagen reflejada en una bola de navidad? Justifica la
respuesta

9.- Podrias distinguir por el tacto una lente convergente de una divergente?

10.- Imagina que hace frio y quieres encender un fuego, utilizando los rayos
del sol. Para ello tienes una lente y un espejo plano. ¢Cual elegirias para
encender el fuego, la lente o el espejo plano? Justifica la respuesta.
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Test de teorias implicitas(final)

1. - En una habitacion, que inicialmente est4 a oscuras encendemos un
farol que ilumina la pared. La situacion se representa en la figura ¢ Donde
hay luz? : es

A es el farol, B es el espacio entre el farol y
la pared, C la pared, D zona detras del farol

| &

a)Hay luz s6lo en la zona A
D A b)Hay luz sélo en las zonas Ay C

¢)Hay luz sélo en las zonas A, By C
d)Hay luz en todas partes A, B,

2.- De los siguientes esquemas ¢ Cual crees ti que explica mejor por qué

vemos los libros?:
b) El ojo esté iluminado por la lampara y la

//
vision va del ojo a los libros

a) Laluzdetals

ara llena el espacio

= e

¢) La luz de la lampara se refleja en d) La visi6n va del ojo a los libros que
los libros y llega a nuestros ojos estan iluminados por la lampara
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3. - Tenemos una fuente luminosa y un objeto opaco que proyecta una
sombra sobre una pantalla ¢ Como es la sombra del objeto iluminado si
cambiamos la fuente luminosa por otra de menor intensidad?

e) Del mismo tamafio que antes
f) Mas grande que antes

g) Mas pequefia que antes

h) No lo se

4. - En la siguiente figura se representa una bombilla, un obstaculo
con un orificio y una pantalla. ;Qué zona de la pantalla estara iluminada?

i) Lazona A
j) Lazona Ay lazonaB
k) Lazona A, lazonaBylazonaC

Obstaculo

I) La pantalla no estar4 iluminada w {ta“a
A
O B

5.- Tenemos una caja perfectamente cerrada excepto un pequefio
orificio que permite el paso de una haz de luz muy estrecho. Si por una
ventanita, practicada en la parte inferior, observamos lo que ocurre dentro
¢cual de los esquemas siguientes representa lo que vemos?
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6.- En la figura siguiente, ¢donde localiza el observador la imagen del
arbol en el espejo?:

a)Posicion 1, a la izquierda del arbol
b)Posicion 2, frente al arbol

c)Posicion 3, entre el observador y el arbol
d)Posicidn 4, frente al observador

7. - La luz del sol al atravesar una lente convergente puede quemar un
papel. En este caso se cumple que:

a) La cantidad de luz que sale de la lente se ha calentado.

b) La cantidad de luz que sale de la lente es igual que la que llega a la

lente

C) La cantidad de luz que sale de la lente es mayor que la que llega a la

lente

d) La cantidad de luz que sale de la lente es menor que la que llega a la
lente

8.- En la figura, entre el farol y la pantalla se coloca una lente
convergente de modo que se forma una imagen invertida del farol. Si

guitamos la lente:

b

 pantata—|

lente



356 Anexo IV

a) Laimagen formada sera derecha

b) Laimagen formada sera mas grande y derecha

c) Laimagen formada sera derecha y del mismo tamafio
d) Laimagen no se forma.

9.- En la figura anterior, ¢que ocurrird si quitamos la la pantalla?
a) Laimagen no se ve, pero si se forma

b) Laimagen aparece derecha

c) Laimagen aparece mas grande

d) Laimagen no se forma

10.-Supongamos que en la figura de la cuestion n° 8, cambiamos la
lente por otra de menor tamafio:

i) no se formara la imagen

J) se formara una imagen menor que en el caso anterior

k) se formara solo la mitad de la imagen

I) se formara la misma imagen

\.

T patatta—

lente
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Test de comprension (final)

1.- Si un haz de luz que se propaga por un medio homogéneo se encuentra
con otro medio distinto, también homogéneo:

a) El haz que se propagaba en linea recta seguira propagandose en linea recta
sin cambiar la direccion

b) El haz que se propagaba en linea recta seguira propagandose en linea recta
pero sufrird un cambio en la direccién

C) El haz que describia en su trayectoria una curva ondulada seguira
describiendo una curva ondulada, con un cambio de direccion

d) El haz sigue caminos tortuosos en ambos medios

2.- Un rayo incide en la superficie de separacion de dos medios con un angulo
de incidencia de 30°. Supongamos que parte de la energia se refracta y parte
se refleja. En estas condiciones se cumple que:

e) El haz reflejado se reflejara con un angulo de reflexion de 0°

f) El haz refractado se refractara con un angulo de refraccion de 30°

Q) El valor del angulo de refraccion dependeré ademas, del valor del angulo
de incidencia, de los indices de refraccion de los dos medios.

h) El valor del angulo de reflexion dependera de los indices de refraccion de
los dos medios.

3.-¢ Cuales son los enunciados correctos de las leyes de la refraccion?

a) El rayo incidente, el refractado y la normal estan en un mismo plano
perpendicular a los medios donde se produce y la relacion entre el seno del angulo
de incidencia y el seno del angulo de refraccion es igual a 1.

b) El rayo incidente, el refractado y la normal estan en un mismo plano
paralelo a los medios donde se produce y el angulo de incidencia y de refraccion
son iguales

C) El &ngulo de incidencia y de refraccion son complementarios

d) El rayo incidente, el refractado y la normal estan en un mismo plano,
perpendicular a los medios donde se produce, y la relacion entre el seno del
angulo de incidencia y del angulo de refraccion es constante para cada par de
medios.

4.- El indice de refraccién de una sustancia depende:

a) Del color de la sustancia
b) De la rugosidad de la sustancia
C) De la velocidad de la luz en esa sustancia

d) De la cantidad de sustancia

5.- Un haz de luz blanca se dispersa cuando:

a) Se descompone el haz en sus diferentes colores
b) El haz se refleja en algunas particulas
C) El haz se refracta, sin cambiar su constitucion, en algunas particulas

d) El haz es absorbido por el medio.
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6.-La velocidad de la luz es:

a) Menor en el aire que en el agua

b) Menor en el agua que en el aire

C) Es igual en el aire que en el agua pero distinta en otros medios
d) Es siempre la misma sea cual sea el medio.

7.- Los sistemas Opticos formados por dos medios transparentes, isétropos y
homogéneos, con diferentes indices de refraccidn, reciben el nombre de:

a) Lentes

b) Espejos

C) Dioptrios

d) Telescopios

8.-Imaginate que estas mirando la imagen de tu cara en un espejo plano. La

imagen sera:

a) Real y simétrica a tu cara respecto del espejo

b) Real y de mayor tamafio que tu cara

C) Virtual y més pequefia que tu cara

d) Virtual y simétrica a tu cara respecto del espejo.

9.- El radio de un espejo esférico es:

a) Igual que la distancia focal del espejo

b) El doble que la distancia focal del espejo

C) La mitad de la distancia focal del espejo

d) Igual que la distancia focal del espejo pero con signo contrario

10.- En una lente convergente:

e) Los haces de luz que llegan paralelos al eje 6ptico divergen

f) Forma siempre una imagen real

Q) Forma siempre una imagen virtual

h) Los haces de luz que llegan a la lente pasando por el foco objeto, salen

paralelos
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Test de aplicacién (final)

1.- Observa la figura y dibuja la sombra y la penumbra que se formaria,
sobre la pantalla, al colocar entre la linterna y la pantalla un objeto opaco:

Linterna
F Il A"
Objeto
obaco O
Pantalla

2.- ¢ Coémo explicas que un lapiz sumergido parcialmente en un recipiente con
agua, parezca doblarse? Representa este hecho graficamente y sefiala a qué
fendmeno es debido.

3.- En una carretera mojada, por la lluvia, puedes ver los coches reflejados en
el asfalto, pero si esta seca no. ¢Por qué?

4.-lmaginate que llueve y ha salido el sol. ¢Podrias explicar por qué se forma
el arco iris? Justifica la respuesta

5.- ¢Como colocarias las letras en el letrero que llevan las ambulancias para
poder leer perfectamente el letrero en un espejo?
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6.- Observa la canica a través de las paredes de la copa esférica
llena de agua. ¢Por qué se ve mas grande la canica de lo que en
realidad es?

7.- ¢Qué tipo de espejo le recomendarias, al chico del dibujo,
para que el afeitado sea perfecto? Justifica tu respuesta

8.- Si miras tu imagen reflejada en la parte exterior de un cazo. {Como es la
imagen? Justifica tu respuesta.

9.-¢,Como podrias distinguir una lente convergente de una divergente?
Justifica la respuesta.

10.-Un estudiante afirma que puede obtener fuego, en un dia soleado, por
medio de los rayos de sol y una lente convergente.

Un segundo estudiante afirma que puede conseguir fuego, en un dia soleado,
por medio de los rayos de sol y un espejo plano. ¢(Cudl de los dos estudiantes
tiene razon? Razona tu respuesta
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En este anexo se presentan los resultados, pretest y postest, obtenidos para
cada una de las variables dependientes en que se ha operativizado la calidad del
aprendizaje. También se presentan graficas y tablas que muestran los resultados
de algunos de los analisis de varianza realizados para examinar los datos

anteriores y deducir las consecuencias oportunas a partir de ellos.

Ademas se presentan algunos de los documentos que el programa
informéatico LXR-TEST proporciona, tanto para los resultados pretest como para
los resultados postest.. EI primero de ellos recoge la relacion de alumnos y la
respuesta que cada uno ha seleccionado para cada item, el niUmero de aciertos y el
tanto por ciento del total de items del test que representa. En el segundo, que
como ya hemos dicho en el anexo 111 llamamos estadistico, se presenta la relacion
de items y el nimero de veces que ha sido elegida en cada uno de ellos cada una

de las diferentes opciones de respuestas ofrecidas; también presenta el indice de
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Facilidad o Destreza (I1.D.) y el indice de Discriminacion o Validez (1.V.) de cada

item.
A) Resultados pretest.

GRUPO IMPLICITAS COMPRENSION |APLICACION
1 5,00 4,00 50
1 4,00 4,00 1,00
1 5,00 2,00 1,00
1 6,00 5,00 50
1 3,00 6,00 50
1 7,00 7,00 50
1 7,00 6,00 1,50
1 5,00 5,00 50
1 3,00 2,00 ,00
1 3,00 2,00 ,00
1 1,00 6,00 2,50
1 4,00 3,00 ,00
1 3,00 6,00 50
1 2,00 4,00 ,00
1 5,00 4,00 2,00
1 6,00 4,00 50
1 6,00 6,00 2,50
2 3,00 6,00 2,50
2 4,00 4,00 ,00
2 3,00 3,00 ,00
2 5,00 ,00 50
2 3,00 5,00 1,00
2 5,00 4,00 50
2 4,00 2,00 50
2 3,00 5,00 50
2 4,00 4,00 50
2 4,00 4,00 1,00
2 7,00 5,00 2,50
2 3,00 5,00 50
2 4,00 3,00 50
2 7,00 4,00 1,00
2 4,00 6,00 1,00
2 3,00 2,00 ,00
2 8,00 2,00 1,50
2 5,00 3,00 50
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2 3,00 3,00 ,00
2 6,00 5,00 1,50
2 7,00 5,00 2,50
2 4,00 5,00 1,00
2 3,00 2,00 ,00
2 3,00 3,00 2,00
2 7,00 5,00 1,50
2 4,00 ,00 ,50
2 3,00 3,00 ,90
2 5,00 5,00 1,50
2 3,00 3,00 1,50
2 7,00 1,00 ,50
2 5,00 7,00 1,50
2 5,00 4,00 1,00
2 5,00 3,00 ,00
2 1,00 3,00 ,90
2 2,00 5,00 ,00
2 7,00 7,00 2,00
2 6,00 8,00 1,50
2 7,00 7,00 3,00
2 4,00 5,00 2,00
3 5,00 5,00 1,50
3 6,00 5,00 2,00
3 4,00 4,00 ,50
3 7,00 4,00 2,50
3 8,00 3,00 1,00
3 5,00 7,00 3,50
3 4,00 3,00 ,50
3 4,00 3,00 ,50
3 3,00 2,00 2,00
3 4,00 3,00 2,50
3 5,00 3,00 ,00
3 3,00 4,00 ,50
3 3,00 5,00 2,00
3 3,00 3,00 1,00
3 3,00 5,00 1,00
3 4,00 5,00 ,50
3 5,00 4,00 ,00
3 5,00 1,00 ,00
3 5,00 3,00 1,00
3 5,00 2,00 ,50
3 4,00 5,00 ,50
3 5,00 5,00 3,00
3 7,00 6,00 2,50
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3 6,00 6,00 2,50
3 6,00 2,00 ,90

3 6,00 5,00 1,50
3 5,00 4,00 2,00
3 6,00 5,00 2,00
3 6,00 7,00 ,00

3 4,00 2,00 1,50
3 6,00 5,00 2,00
3 5,00 5,00 3,50
3 5,00 2,00 1,50
3 7,00 6,00 1,50
3 3,00 2,00 ,90

4 7,00 4,00 1,00
4 9,00 4,00 2,00
4 5,00 3,00 1,50
4 4,00 3,00 1,50
4 6,00 4,00 3,00
4 5,00 4,00 1,50
4 5,00 5,00 1,50
4 5,00 1,00 1,00
4 7,00 5,00 3,50
4 5,00 2,00 2,00
4 7,00 3,00 1,50
4 5,00 4,00 1,50
4 5,00 7,00 1,00
4 6,00 3,00 1,00
4 8,00 3,00 1,00
4 7,00 1,00 2,50
4 5,00 5,00 ,00

4 6,00 2,00 2,50
5 1,00 4,00 1,00
5 7,00 6,00 1,00
&) 5,00 3,00 1,00
5 5,00 5,00 ,00

&) 6,00 6,00 2,50
5 6,00 4,00 1,50
5 5,00 3,00 1,00
5 1,00 4,00 1,00
5 3,00 5,00 1,00
5 7,00 4,00 ,90

5 4,00 4,00 ,50

5 7,00 6,00 1,50
5 5,00 3,00 ,90

5 3,00 2,00 ,50
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5 6,00 3,00 2,00
6 1,00 1,00 1,00
6 5,00 5,00 1,00
6 4,00 4,00 ,50

6 7,00 1,00 1,50
6 4,00 4,00 1,50
6 3,00 5,00 1,00
6 5,00 4,00 1,50
6 2,00 3,00 1,50
6 4,00 3,00 1,00
6 7,00 5,00 1,50
6 8,00 5,00 1,50
6 6,00 5,00 ,50

6 5,00 4,00 1,00
6 5,00 5,00 2,00
6 6,00 6,00 1,50
6 7,00 5,00 2,50
6 7,00 4,00 2,00
6 6,00 5,00 1,50
6 8,00 4,00 2,00
6 4,00 5,00 ,50

6 2,00 5,00 ,50

6 5,00 6,00 1,00
6 6,00 5,00 1,00
7 6,00 2,00 1,50
7 5,00 3,00 1,50
7 6,00 5,00 2,00
7 2,00 5,00 1,00
7 6,00 6,00 1,50
7 7,00 5,00 2,50
7 3,00 1,00 ,50

7 3,00 5,00 2,00
7 5,00 6,00 1,50
7 7,00 4,00 2,00
7 4,00 3,00 ,00

7 4,00 5,00 2,00
7 6,00 6,00 2,50
7 5,00 6,00 2,50
7 4,00 6,00 1,50
7 5,00 6,00 ,00

7 3,00 5,00 1,00
7 3,00 5,00 ,90

7 7,00 7,00 2,00
7 3,00 3,00 ,50
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7 3,00 6,00 ,50
7 1,00 5,00 90
7 4,00 6,00 ,00
7 8,00 5,00 1,50
7 3,00 4,00 1,00
7 6,00 4,00 2,00
7 5,00 4,00 ,90
7 5,00 6,00 2,50
7 6,00 5,00 2,00
7 6,00 4,00 ,90
7 7,00 6,00 2,50
7 8,00 7,00 1,50
8 7,00 5,00 1,00
8 8,00 3,00 ,90
8 8,00 3,00 2,00
8 4,00 4,00 ,90
8 7,00 5,00 2,50
8 3,00 1,00 ,00
8 4,00 6,00 1,00
8 2,00 1,00 ,50
8 4,00 4,00 1,00
8 4,00 3,00 ,00
8 6,00 2,00 2,50
8 7,00 8,00 5,00
8 3,00 5,00 ,50
8 6,00 7,00 2,00
8 5,00 6,00 3,50
8 6,00 5,00 ,90
8 4,00 4,00 1,00
8 3,00 3,00 1,00
8 6,00 4,00 1,50
8 4,00 3,00 ,50
8 ,00 3,00 1,00
8 2,00 3,00 1,00
8 4,00 5,00 ,00
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A continuacion se presentan algunos de los documentos que el programa
informatico LXR-TEST ha proporcionado para los resultados pretest:

Al) Resultados pretest para la variable teorias implicitas.

Test Mame: teoriasimplicitasi Uer- Cor- Maximum Score: 18
Student ID Student Name sion rect % T3 1 23456THD
1 G1 ] 5 500 COCCDBABBA
2 G1 a 4 400 DDACCDDAAD
3 Gl i} 5 50.0 DCCBBCDABC
4 Gl 0 & B0.0 ADCCDCDCEBA
3 Gl a 3 300 ACBBDCBDB A
& Gl 0 ¥ 700 DDADDCCABD
7 G1 a ¥ 700 oCoCCDCDDBC
8 a1 i 5 50.0 CBACODDCAAD
g G1 0 3 300 BDBBCACCAB
10 Gl i 3 30,0 DCACCCABDA
11 Gl 0 1 100 CCABCDCDAA
12 Gl 0 4 40.0 CCABDDCBAC
13 Gl 0 3 30.0 COABDOADEA
14 Gl 0 2 200 CDABCCADAA
15 GI1R 0 5 50.0 CCBCDDCCEBA
16 GIR o 6 60.0 DDCDDCCCAA
17 GIR 0 6 60.0 COCEDACACC
18 G2 0 3 300 DDBACBCDDC
19 G2 0 4 400 DECBECCCBCD
20 G2 0 3 300 DDABCDADBA
21 G2 o 5 500 BDACDCBDEA
s G2 0 3 300 CCACDDAAAA
23 G2 o 5 50.0 DACCACADEA
24 G2 i} 4 40,0 BCCBDBBABD
25 G2 o 3 300 s ABACD AAAD
2B G2 i} 4 400 DACDDBBDBD
27 G2 a 4 400 BDCDCCABBA
B G2 0 7T T0.0 DDACBCCABD
29 G2 0 3 300 SDACDBADCA
30 G2 0 4 40.0 DCCBCDCDB A
31 G2 0 7 T0.0 DDBCDCAABA
32 G2 0 4 40,0 DCADACDEBE
33 G2 L] 3 300c2DC BDDDEBA
34 G2 ] B BO.O DOCEDCCABC
35 G2 i} 5 500 DCCDCCAABA
36 G2 0 3 30.0 SDDDDBACEA
ar G2 ] 6 B0.0 DDCCDDADB A
3B G2 i P 1T DDCCCCCDBA
38 G2 i} 4 O aDCCBDCD CD
40 G2 i} 3 300 2DC CODOABD
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Test Name: teoriasimplicitasi Uer- Cor- MMaximum Score: 18
Student 1D Student Mame slom rect % e 123456789 l

41

42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61

62
63
G4
65
66
67
68
69
70
rd)

72
73
74
75
Fi
77
78
74

G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2R
GZR
GZR
G2R
G2R
G2R
G2R
GZ2R
G2R
G35
G5
G5
G5
G3
G5
G5
G3
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
Gb
G&
GE
GE
GE
GE
GE
Ge

OO0 OO0 DDOoO0D000O0DO00DD0D00000 0000000000000 0000

L e A R = R P I =T L R = I S IRt T T, T T U . I e

30.0 DCADCCADE A
T0.0 DDCBODCCCEBO
400c 3 DD ADDABBA
30.0 DREABDDABERA
50.0 COCADBDAAC
30,0 CCBCDBCDAA
7.0 DOCCDCACBD
50.0 DDABDBABER
50.0 DDCCCEDDEBC
50.0 COCADDBABD
10.0 BAAADBACDC
20.0 CAACCDADBD
70.0 DDBCDCCDBA
60.0 DACBDCAABD
0.0 DDCCDBCODBA
40,0 DAADCCAABRA
100 3 CBBCDDBEEBEA
T0.0 ADCCDCDRBR
50.0 DACDCBCDRB
50.0 DACCDDCDCA
60.0 DOCDDCAAMAA
&60.0 DDCDDDBARA
G0.0 CCCCCCCCBB
10.0 BCABCDDBEBD
30.0 DDCBCBDDDC
TO.0 coRDDODCABR
40.0 DDACCDABBE A
T0.0 DOCBDDCABD
50.0 DOCDCAAAAB
30,0 DDBBCRBCED
0.0 DODCCDBACHEA
10,0 DAABCDADAD
50.0 CDBCCCADED
40,0 DDBBODDACEA
T0.0e s DCCDCC B
0.0 DEBCDDCDCA
30.0 ADBBODBADE A
50.0 DDCCCDCDCA
20.0 CABBDDCBDA
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Test Name: teoriasimplicitasi Uer- Cor- Madimum Score: 18
Student 1D Student Name llng reclt % eTa 123456789
80 GE 0 4 40,0 CDABDDAAAD
B1 66 i} FA COCCDDCABA
B2 GE 0 8 800 DDCDDCCABA
B3 GE 0 6 60.0 DOCDDDCDBA
B4 G6 0 5 50.0 COBECDDDADC
B85 GE 0 5 500 ACCBDBCABD
BB o6 i & &60.0 DDACDEDABC
B7 GE ] T T0.0 DDACDCCBAB
Ba GE 0 T T0.0 DDACDDCABA
B3 G6 0 & &0.0 DCACDCCDBA
90 GE o 8 BOD.O DDCCDCCERA
91 GER o 4 40,0 DBECCCDABEA
492 GER ] 2 20,0 DCEBDDADDA
93 GER 0 5 50.0 DACCADCBEA
94 GER 0 6 600 DDCDDCBDBA
95 G7 1} & B0.0 DOCBEDDAABD
96 G7 o 5 500c2DDABDBCEB
a7 G7 0 & B80.0 BCCCDCCDBA
98 G7 0 2 20.0 CCCCCDBBCA
99 G7 1} 6 60.0 CCOCBDCCBDA
100 G7 0 T T0.0 OCDCEDBCABC
10 G7 0 3 30.0 CCCBCBACBA
102 GF 0 3 300 DABBCCADED
103 G7 i} 5 50.0 COCCDDABBC
104 G7 0 7 T0.O CDCBACCABD
105 GT 0o 4 400 2DDCCCE CCA
106 G7 ] 4 400 COABDCABBA
107 &7 0 6 G0.0 DDCBDCADBA
108 G7 ] 5 50.0 CACBDCCDDC
104 Gr 4] 4 400 DCADDCADBA
110 G? (4] 5 500 DDBEDCDAAA
111 G7 0 3 300 DCBCCAABEBC
112 G7 0 3 300 CBRBCDCDDAA
113 a7 0 Fa i ] DBCDDCCABA
114 G7 0 3 30,0 DBACCDABEBA
115 G7 ] 3 300 ABCBCBADBE
116 G7 0 1 100 CCCBCBBCDD
117 G7 0 4 400 CODCBDDADBA
118 G7 o 8 80O DDCCDCCDEA
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Test Name: teoriasimplicitasi Uer- Cor- Maximum Score: 18
Student 10 Student Name sion rect % t73 1234567898
118 G7T 0 3 30.0 DDADDDDDAA
120 GF 0 6 600« :DDCCDE DBA
121 GFR Q 5 S00c DD BDDACEBB
122 GTR 0 5 50.0 CODCDCCCDED
123 GFR 0 6 E0.0 DDCODDCCDAA
124 GTR ] & 600 DDCDDCACAB
125 GTR 0 7 700 DCCCDECABA
126 G7R ] & 800 DCCCDBCABB
127 G3 0 5 50.0 DCRBCDCBDEA
128 G3 o 6 B0.0 DDCDDDCDBA
1249 G3 0 4 400 DCADDDAABD
130 G3 a 7 700 DCBECDCCABA
i3 G3 o 8 800c aDDCCDCC BA
132 G3 1] 5 50.0 CDABDDCBRA
133 G3 0 4 MO0 saCOCCCDADR
134 G3 0 4 40,0 DCACCCADBD
135 G3 a 3 300caCDADD DBEA
138 G3 0 4 400 CDCBCCDDBA
137 G3 1] 5 500 DDABDCCBAA
138 G3 0 3 300 CDCBDDADCA
139 G3 1] 3 30.0 CBACCDCHEBA
140 G3 0 3 30,0 CODBDDBEBAAA
141 G3 0 3 300 DCABDDACBD
142 G3 4] 4 400 DCADDDADEBE
143 G3 0 5 500c0D0ODBDC DBA
144 G3 i} 5 S00c sDDADDBCHEB
145 G3 0 5 500 DDAADDAAAB
146 G3 0 5 500 BDBCCCAABD
147 G3 1] 4 400c 2 ADBE DRBRCDEB
148 G3 0 5 50.0 DDADDBDABA
145 G3 0 7 700 DACCCCCARBA
150 G3 0 6 BO0.O DDABDACABA
151 G3 (i} 6 600 DDCECCCACEBC
152 G3 4] 6 600 DDACDBCDBA
153 G3 0 5 50.0 CBCCDBCBED
154 G3 0 6 &0.0 DDABDBCABC
155 G3 4] & G60.0 DDCCCCBBEBC
156 G3 ] 4 40,0 CDCDDBDCEA
157 G3 0 6 &0.0 CDCCCCCBEBA
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Test Mame: teoriasimplicitasi Uer- Cor- Maximum Score: 18
Student 10 Student Name sion rect % cT 123456789
158 G3 ] 5 50.0 DCCDDBCCBD
159 G3 o 5 50.0 DAACDDCDEBC
160 G3 0 7 700 DECEDCCABA
161 G3 o 3 30,0 BCADDCADBA
162 G4 (i} 7 70.0 DDCCODCBERA
163 G4 ] 3 90.0 DOCCDCCABD
164 G4 o 5 50.0 DACCODCDCA
165 G o 4 400 DAACDBCDAA
166 G4 o & 600 DCCDCC A
167 G4 1] 5 E0L0c »DD BDCADBD
168 G4 o 5 50.0 DODABDCADEA
169 G4 0 5 E00c DACDDC B
170 G4 0 T M0 20DCCD CDBA
17 G4 a 5 500 DODABDBCADA
172 G4 0 ¥ 700 DDACDDCABD
173 G 0 5 50.0 DODACDBDBODR
174 G4 1] 5 500 DDOABDBCCEBA
175 G4 4] & &0.0 DCCBD3BCARBA
176 G4 1] B 80.0 DDCCDCCODBA
177 G4 0 T T0.0 ADCCDBECEBR
178 G4 0 5 50.0 DDBCDCHBAA
179 G4 4] & 600 »ADCCDCADB
180 GB i 7 70.0 CDCCDACDEC
181 G& 0 8 BO.O DOCCDECABD
182 GA Q 8 800 DDCCDCCAAD
183 G8 0 4 4000 DACDCCAADD
184 GE 0 7 v0.0 DoOCCCCCDBC
185 Ga 0 3 30,0 DCCBCBCBAA
186 Ga 0 4 400 DAABDCADBA
187 Ga #] 2 200 DCBECACBAD
188 G8 ] 4 400 DAABCCCDEA
1849 G8 0 4 40,0 DDABCDCDBA
190 GE §] & 800 DDCODDDAABD
1191 G8 8] 7 700 DDCCDCCDCA
182 G& 0 3 300 BDACCCADCC
183 G 0 6 B60.0 DOCCDCADAA
194 G8 ] 5 50.0 DDCBCCCBDA
145 G8 0 & 800 DACCDBAABA
196 Ga8 0 4 400 DDCDCBCCAA
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Test Name: teoriasimplicitas] Uer- Cor- MMadimum Score: 18
Student 10 Student Name llug reclt % eT3a | 23456 TE9 !
197 G8 0 3 300 DCCBCDADEBA
198 B Q & 60.0 ADCEDBCERBE
199 G 0 4 400 CCBCDCAACA
200 G 0 o 00 CCDDCDACAD
201 GB 1] 2 20.0 ACBEDBDBRC
202 G 0 4 400 DCADCCADBB

A2) Estadistico.

Queslion o. 1. b. 1. AitA AItE RAITC AIRD AILE AILF
1 1.8 046 12 12 29 145 0 0
Fa 609 0.54 21 13 45 123 0 0
3 50.5 0.60 62 30 102 3 0 0
4 436 0.44 5 70 Ba 38 0 0
5 68.3 0.40 4 Fa a8 138 0 0
6 406 042 Fd 49 a2 61 0 0
7 446 064 Fa 14 850 24 0 0
8 27.2 040 55 44 24 74 0 0
Q 69.3 042 a3 140 14 15 0 0

10 94 0.0 109 15 24 41 0 0
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A3) Resultados pretest para la variable comprension.

Test Mame: COMMPREMSIONT Uer- Cor- Maximum Score: 18

Sludent 1D Student Namg sion rect ) :?:1254557393
1 &1 i 4 400 CCBAADBDDA
) G1 Q 4 40,0 CABECCBBCEA
3 G1 0 2 200 2 ADDCA Py
4 &1 0 5 500 CBDCBDBRACC
5 G1 i} 6 e00c aCACHDDEBC

B &1 0 FA i BCCCADBCCC
7 G1 0 6 60.0 COBCADBCHA
8 G1 i 5 S00caCAABDDBC C
g G1 4] 2 2003 BECA 8 C
10 G1 i} 2 20,0 DCBABBCCAD
11 Gl i} g 600 aCABCABBC C
12 G1 0 3 300 BABACDEBA
13 Gl 1] & B0O.O COBCADBDAD
14 G1 0 4 400c aCA DDBRBCEC
15 GIR i} 4 40,0 BCBCDCBCCC
16 GIR 1] 4 400 3 CCCCAC

17 GIR 0 6 600 CCCBADBBBD
18 G2 i} B 600 aCAAAADBCA
19 G2 (1] 4 400z 28BC AABACCD
20 G2 0 3 300 3CA DABCD
21 G2 Q 0 O00Oct3BB A B D
22 G2 0 5 500« aDA BADEBC
23 G2 1] 4 400 CCDAABBCAB
24 G2 0 2 200 3 BBDAAD D
25 G2 Li] 5 50.0 CEBCADBDDS
26 G2 1] 4 400c>sCD C D C C
27 G2 ] 4 400c 2 ABDCODBBC D
28 G2 o 5 500esCDECCDBC
29 G2 a 5 500caCA AABBC C
30 G2 (1] 3 3003l CBB C B
31 G2 o 4 400 CDDACBECDD
iz G2 1] 6 B0.0 CCCCADCACCE
33 G2 o 2 200¢ a BAC B
34 G2 ] 2 2003 DBABCA
35 G2 0 3 300 BCCDABCCHBC
13 G2 o 3 300 ACBCACDBEBD
37 G2 ] 5 500 CCBAADBCAC
is G2 8] 5 500 CABAABBCAA
39 G2 0 5 50.0 CBDBABBCCA
40 G2 ] 2 200ca3f AD B
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Test Nama:
Student 1D

41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56
57
58
59
60
61
62
63
64
65
66
67
68
69
70
7
72
73
4
75
76
i
78
79

COMPREMS1ODMT
Student Name

Uer- Cor-

Masimum Score: 18
% 11235456789

G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
GZR
G2ZR
GZR
GZR
G2ZR
G2R
GZ2R
G2R
G2R
G5
G3
G5
G5
G3
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
GE
G&
G
1
Ge
1
G6
Gé

oo o0 o000 0o Do DD DO DO DO OO O OO0 ODoO oD

e L L IC i U . DU < T T T R iy FURS o = T T PURE = < T i B Y R N I P B T R e L LT I = T R

30.0¢
500
00
30.0
500«
300¢e
100
T0.0
40.0
300¢c
30.0
50.0
T0.0
80.0
70.0
500
40.0
60.0
300¢
50.0
600
40.0
30.0
400
50.0
40.0
400
B0.0
30.0
200
30.0
10.0¢
0.0
40,0
100
40.0¢
50.0
400«
300«

1CA DCD C
s CAA BCH
3
CCBDAACABD
aCDOBBADBC B
sCD CCBBD A
3 DCEBDD
CECCADBCBC
BCBBADECBC
1CDBEDABBA A
CEADCDBDRBC
CBEBCADACAC
CDCCADACCC
CACDADBCDD
CCCCADBCAC
sCC CACBCDA
DDACADCCBC
CDCCACDCCA
A HAD CAA
BEEBEDADBCCA
BEABCADBCEA
BEABEBEDBECDA
CCABBCEBBCC
sCBBCCE CBD
CCCBACCCCA
BAABADCCAC
COBBABEBABD
CBECACBCCA
DABDBDBABA
s ADBD BECDA
DAADBABCDA
3
COBCEBBBCAD
CEBAADCCAC
3 B C A
aC8 AADBD C
CCCADDBCEBA
aCC BEBBCODD
apb ABBC C
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Test Mame:

COMPRENS10MT
Student I0  Student Name

Uer- Cor-
sion_rect

Maunimum Score: 18
% €721234567898

&0
&1
a2
a3
B4
85
86
&7
Ba
i1
20
91
52
93
Q4
95
96
a7
98
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
109
110
111
112
113
114
115
116
my
1a

GE
G6
GE
GE
GB
GE
GB
el
GG
G6
G6
GER
GGR
G&R
GER
G7
G7
G7
G7
G7
G7
G7
G?
G7
G7
G7
G7
G7
G7
GF
G7
G7
G7
G7
G7
G7
G7
G7
G7

L= == O = = = = = = - = = = = = = B = = = = B = J = = = B = =g = = = BL == QL= = BN = = = = B = Qb

WA A 0 WS DAL 0 O LA W e O LA = LA WL W R DWW el e W B W W

30.0
500«
500¢
200¢c
40.0
50.0
600«
50.0
40,0
50.0
40,0
50.0
50.0
&0.0
50.0
20,0
30.0¢e
30,0
50.0
&0.0
50.0
10,0«
50.0
B0.0
40.0
30.0
500
60,0
600
&60.0
600
500¢e
50.0®
00
30.0¢e
600
50.0
60.0
50.0

BCBCAACDAD
aCA BACBCAC
sCCCEB DBCABA
3ABD ADBACD

DCCBABBCBC

CCCAABEBCBA
sCCC ADBBCC

BCDCBEDBCHBD

BDBAADEBCAC

BCCDADEBCAA
k] AADBCDA

CCBECADBADA

DCCDADCCAD

BCCBADBCDD

CCBBABCCCD

BDAABBEBCBA
i DCC BD
BDCCABEBCDA
CACDEDCCEA
BEDCCADEBCBA
COCCCDBRBAAC
A AB
COCDADCCDA
COBCADBCBA
COBAABBCDA
BCADABEBDAD
CABR ADBABA
COCCADBAAC
BOCCADBC A
BOCCADBAAD
COBCADBA
CABAABEBC
CCCC ABC
BACCADBA

C ADAA

CACCCDCACC
BBCCDBBCAD
DCCAADBCREBD
BDDCADBCDA

BOO0g
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COMPRENS IONT

ler- Cor-
sion rect

MManimum Score: 18
% 711235456789

Test Name:
Student I0  Student Name
1149 o7
120 G7
121 GTR
122 GTR
123 G7R
124 GYR
125 GTR
126 GTR
127 G3
128 G3
129 G3
130 G3
131 G3
132 G3
133 G3
134 G3
135 G3
136 G3
137 G3
138 G3
139 G3
140 G3
141 G3
142 G3
143 G3
T44 G3
145 G3
146 G3
147 G3
148 G3
145 G3
150 G3
151 G3
152 G3
153 G3
154 G3
155 G3
156 G3
157 G3

Lo = = T = = T = = I = = = = = = = = = = = = = === = = = B =B = = = = = B~ = = = = =~

A P =l L B L B T O LA W PR L = e LA LA DD LA e W P sl e B R AR BB

40,0
400+«
400«
600«
50.0
40,0
60.0
0.0
50.0
500¢c
40.0
40,0
In0e
Mo
300«
300e
00
30.0
300
40.0
50.0
300¢
50.0
50.0¢
40.0¢
100¢
30.0
200«
S0.0
50.0
60.0
600«
200¢c
50.0
40.0
S00c
Fo.0
200c
500

CDCCABADDE
2@ CABBC
aBBCCADCE A
aCABC DBC A

BODCADBCEBE

CABBCBBCEBA

CCCCCDBBCE

CCCCCDACCD

ADACADBACA
3 DDCACBCDD

CAABDBBDBD

BCCBCBeCDD
1@ ACDBC A
iBDCCADBC D
1 CAC BBCA
sC AAADCA B
*AB ADBBC A

BCAAADB ABA
3 BBABBC C

ACBCAABCDC

CECDABBCAA
. CACDR D

CBDCADBADA
sCAABA BAAD
3 CCABAD D
3 BCCADA

ABDCBDEBBBA
aB@ C D A A

CAABBBBCAD

ACBDADBCCA

AAMBCADBCBC
aCCC ABBCAD
aDC ABC A
ADDCADBCAC
ACBAADBCAA

CCACBC

CACAABBCCD
sBC ABDBA A

BCCCACBADD
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Test Name: COMPRENSIONT Uer- Cor- Maximum Score: 18
Student 1D Student Name sion rect % e?3123456THO
158 G3 0 5 500 CCACADBBEBC
159 G3 1] 2 200 38 BADBA
160 G3 L] 6 600 aCP CAD C D
161 G3 0 2 20,0 CBDADBBARBC
162 G4 1] 4 400¢ 36 BAADBC C
163 G 0 4 400 3 ( A DBC A
164 G4 1} 3 30,0 BEDAADCCAB
165 G4 1] 3 30.0¢ 2§ AABBC
166 G4 Li] 4  40.0 CDEBEDABBCAC
167 G4 (1] 4 400 CCDBADCCDS
168 G4 L1 5 50.0 BECCACBABD
169 G4 0 1 100 s ADD A D
170 G4 0 § 500et3 DBECBDBC D
171 G a 2 200:¢ 3 ABBDAB A
172 G4 0 3 3003 ABDABBRE
173 G4 1] 4 400¢ 3 @ ADBC A
174 G4 LH 7T 700 BACCADBADD
175 G4 0 3 300H:a3CH CACC

176 G4 0 3 300«3BA BAD

177 G4 0 1 1003

178 G4 0 5 500c 38 BAADBACD
179 G a 2 200« 3@ ACDACEBC
180 GH 0 5 50.0 CACBADCARBC
181 GH 1] 3 30.0 BODCABBDAB
182 GE o 3 300 CDBEAABBEBABRB
183 GE 1] 4 40,0 DRECAACCCCC
184 GE 0 5 500 CDCBCDEBEBDD
185 G& 0 1 100388 AAACABA
186 G8 0 6 60.0 CDCAABBCCA
187 Ga 1] 1 10.0¢ 3@ o B C
188 G& 0 4 40,0 CDCAABBDBA
1859 Ga 0 3 300c3DC BADCC
180 GE (] 2 200k D DBBC
191 GE& 1] g8 800 CCCCADBCCA
192 GE 0 5 500 CBCCCBEBACA
193 GaE 1] 7 1.0 CDCCADBCDC
194 GE o 6 60O ADCCBDBCDD
185 Ga 0 5 500c3BD DABBCCD
196 Ga 0 4 400 3 C CABBA C
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Test Name: COMPRENSIONT ler- Cor- Mawimum Score: 18
Student 10 Student Name sion rect % 73 1235456789
197 G8 0 3 30c3C ACHBC A
198 G& 0 4 400c 3 ADCAABBC A
199 GB 0 3 300 BBBBBABCAD
200 G 0 3 300 DDBDDABACD
20 G 0 3 00 CCDDBBBCBC
202 G 0 5 500 CDDCCDBAAD
A4) Estadistico.
Ouestion D.1. 1. RItA RAILB AMC RItD RAME RAItF
1 50.0 042 19 33 101 13 0 0
2 168 Q.16 34 36 51 49 0 0
3 29.7 Q.60 16 56 60 24 0 0
4 40.1 046 44 34 81 24 0 0
5 644 042 130 20 21 13 0 0
6 500 044 1 65 16 101 0 0
7 70.8 042 9 143 26 4 0 0
8 59.4 040 39 15 120 20 0 0
9 139 0.30 35 42 28 28 0 0
10 238 0.28 61 14 49 4£8 0 0
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B) Resultados postest.
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GRUPO IMPLICITAS COMPRESNSION | APLICACION
1 5,00 4,00 1,00
1 6,00 9,00 6,50
1 8,00 10,00 6,00
1 8,00 9,00 3,75
1 7,00 9,00 3,00
1 3,00 5,00 2,75
1 5,00 5,00 3,25
1 8,00 9,00 2,00
1 7,00 6,00 2,75
1 9,00 9,00 1,75
1 6,00 8,00 2,75
1 8,00 9,00 6,25
1 5,00 6,00 1,00
1 5,00 7,00 2,75
1 5,00 5,00 1,50
1 8,00 5,00 3,25
2 6,00 8,00 4,25
2 7,00 6,00 2,75
2 8,00 6,00 4,50
2 8,00 6,00 6,00
2 8,00 8,00 2,00
2 7,00 8,00 2,75
2 7,00 6,00 4,75
2 8,00 7,00 5,50
2 5,00 8,00 1,50
2 4,00 3,00 2,00
2 5,00 4,00 2,00
2 6,00 7,00 6,00
2 6,00 9,00 5,75
2 4,00 8,00 25
2 8,00 10,00 7,25
2 9,00 5,00 5,50
2 3,00 5,00 4,00
2 5,00 2,00 3,00
2 8,00 5,00 5,25
2 5,00 8,00 3,25
2 6,00 5,00 3,50
2 4,00 6,00 4,75
2 6,00 7,00 2,25
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2 5,00 6,00 4,25
2 9,00 7,00 4,50
2 8,00 7,00 4,50
2 6,00 6,00 1,50
2 7,00 1,00 3,50
2 6,00 5,00 2,00
2 8,00 7,00 2,00
2 5,00 5,00 2,75
2 8,00 10,00 6,00
2 8,00 6,00 4,00
2 8,00 10,00 4,25
2 8,00 7,00 2,75
2 8,00 6,00 5,25
2 6,00 6,00 3,50
3 6,00 9,00 4,75
3 7,00 4,00 4,50
3 6,00 4,00 1,00
3 4,00 4,00 2,75
3 3,00 2,00 1,50
3 3,00 6,00 2,50
3 7,00 6,00 4,00
3 6,00 3,00 3,75
3 7,00 7,00 2,75
3 8,00 8,00 3,50
3 7,00 7,00 3,00
3 5,00 5,00 1,00
3 7,00 9,00 2,50
3 2,00 4,00 2,25
3 5,00 4,00 3,50
3 4,00 6,00 ,00

3 7,00 7,00 1,00
3 4,00 4,00 4,25
3 8,00 3,00 3,00
3 4,00 8,00 4,25
3 6,00 6,00 1,50
3 7,00 9,00 5,50
3 7,00 8,00 4,25
3 3,00 4,00 ,50

3 7,00 5,00 2,75
3 6,00 4,00 2,75
3 4,00 1,00 1,00
3 3,00 6,00 1,00
3 5,00 7,00 2,00
3 5,00 2,00 1,00
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3 8,00 8,00 2,50
3 8,00 3,00 1,00
3 4,00 9,00 5,25
3 6,00 8,00 2,25
3 5,00 3,00 1,00
4 7,00 3,00 1,00
4 7,00 8,00 6,00
4 9,00 8,00 4,50
4 7,00 6,00 5,00
4 8,00 4,00 4,50
4 7,00 5,00 4,00
4 7,00 9,00 8,00
4 4,00 3,00 3,50
4 7,00 7,00 3,25
4 7,00 8,00 6,00
4 6,00 7,00 4,00
4 6,00 7,00 5,25
4 6,00 6,00 4,00
4 8,00 7,00 3,75
4 6,00 8,00 3,00
4 6,00 8,00 3,50
4 7,00 8,00 3,50
5 2,00 5,00 ,50

S 6,00 3,00 1,00
5 6,00 6,00 ,50

5 8,00 6,00 2,00
5 7,00 8,00 ,00

5 5,00 4,00 2,00
5 3,00 4,00 ,50

5 6,00 6,00 3,00
5 3,00 2,00 1,50
5 6,00 3,00 1,00
5 6,00 5,00 1,50
5 4,00 5,00 1,75
5 6,00 5,00 2,00
5 2,00 5,00 ,00

5 4,00 6,00 3,00
6 4,00 6,00 3,50
6 4,00 6,00 3,00
6 1,00 6,00 1,50
6 6,00 3,00 1,00
6 5,00 2,00 1,50
6 5,00 6,00 3,50
6 4,00 5,00 3,00
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6 7,00 6,00 3,25
6 6,00 6,00 3,25
6 6,00 2,00 3,00
6 3,00 3,00 ,50

6 6,00 7,00 4,00
6 7,00 7,00 2,50
6 4,00 6,00 1,25
6 3,00 4,00 3,00
6 5,00 5,00 3,00
6 4,00 5,00 2,00
6 8,00 4,00 2,50
6 2,00 3,00 ,50

6 3,00 2,00 75

6 5,00 5,00 1,50
6 8,00 5,00 ,50

6 3,00 5,00 2,00
6 2,00 5,00 1,00
6 4,00 ,00 1,50
6 3,00 2,00 1,50
6 4,00 3,00 ,00

6 6,00 5,00 2,00
7 5,00 8,00 3,50
7 4,00 6,00 1,50
7 6,00 8,00 3,25
7 6,00 7,00 2,00
7 6,00 3,00 3,00
7 2,00 3,00 1,00
7 4,00 7,00 2,00
7 6,00 5,00 2,00
7 4,00 5,00 75

7 8,00 8,00 2,00
7 3,00 6,00 1,50
7 4,00 4,00 2,00
7 6,00 7,00 4,00
7 5,00 6,00 3,50
7 6,00 6,00 3,00
7 1,00 6,00 2,00
7 5,00 5,00 2,00
7 5,00 6,00 4,75
7 8,00 9,00 4,75
7 6,00 7,00 1,00
7 6,00 10,00 4,25
7 5,00 5,00 2,25
7 6,00 6,00 1,00
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7 5,00 8,00 1,75
7 7,00 8,00 5,25
7 6,00 9,00 4,00
7 3,00 4,00 2,00
7 8,00 8,00 4,25
7 4,00 7,00 2,00
7 7,00 7,00 3,00
7 8,00 8,00 1,00
7 6,00 8,00 1,00
8 8,00 5,00 1,75
8 3,00 6,00 1,50
8 5,00 8,00 2,75
8 5,00 8,00 3,75
8 4,00 4,00 2,00
8 4,00 7,00 1,00
8 3,00 5,00 1,00
8 8,00 4,00 1,50
8 5,00 4,00 ,50

8 6,00 9,00 ,00

8 3,00 6,00 1,00
8 5,00 5,00 5,50
8 7,00 6,00 2,75
8 6,00 6,00 1,50
8 5,00 8,00 4,00
8 5,00 3,00 3,00
8 5,00 2,00 3,75
8 5,00 6,00 3,00
8 4,00 8,00 4,00
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proporcionado para los resultados postest:

Anexo V

A continuacion se presentan, igual que en el caso de los resultados pretest,
algunos de los documentos que el programa informatico LXR-TEST ha

B1) Resultados postest para la variable teorias implicitas

-

Test Name:

TestTeoriasimplicitas
Student 1D Student Mame

sion rect

Uer- Cor- MMaximum Score: 18

] ﬂ:l?Siﬁﬁ?ﬂﬂa

1

= T I - TR (L S A

10

12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29

n
32
33
4
35
36
ar
38
39

G
G
G1
G1
Gl
G1
G1
G1
G1
G
Gl
G1
G
Gl
Gl
G1
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2

BERRARERRAERE

SO0 00 OO0 000D D000 0CD0O0C 0000000000000

IS R T - R TR PN - S - T N T T T I T I TR R T = - e T = R I = B P I+ B = = £

50,0
60.0
80.0
B0.0
70.0
0.0
50.0

800 2

oo
20.0
&0.0
a0.0
0.0
0.0¢
5000
&0.0
&0.0
70.0
80,0
&0.0
80.0
0.0
70.0
B80.0
50.0
400«
0.0
60.0
GO0«
40.0
B80.0
0.0
300«
0.0
200
50,0
e0.0

]

COCADBBCAA
CCADBABDAD
DCAADBBCAD
DCAADCEBCAD
DCAACCBRAD
CCCODCADDAR
DCBEDDBADCA
DCAADCBDA

DCAACBECAA
DCAADBBCAD
CDOAADBCCAD
CCAADBBCAD
CCAADCCCAC
CCAACCB AB
DCABCEBBCCHE
DCAACBBCAD
BCBECDCBDAD
DCCACBCDAD
BCAADCBDAD
BCAADCBDAD
DCAACBBCAD
BCEADBEDAB
DCCADBECDD
DCAADABDAR
DCAACCBADH
CCBADAD aB
CCADDAB AC
BCADDABBAD
BCAAD BDBC
BDBCDABDAR
BCAADCBDAD
DCAADBBCAD
CCCDD CCAC
BCCDDCCDAD
DCAADABDAB
BCBDDABCAD
ECABDCCDAD

40.0c aCCADDD AA

60.0

CCHACBCDAD
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Test Name: TestTeoriasimplicitas Uer- Cor- Masimum Score: 18
Student |10 Student Name Slom rect % P31 23456789
40 G2 1] > 50,0 CAADDBCDAB
41 G2 L] 8 90.0 DCAADABDAD
42 G2 L] & B80.0 DCAADCBDAA
43 G2 1} 6 600 DCCADBCBAC
44 G2 L1 ¥ 700 CCAADABBAD
45 G2 L] & 600 DCAADACC AR
46 G2 0 8 BO.O DOAADBCDAD
47 G2 L] 5 50,0 BCACDCBEBAB
48 G2 Li] 8 80.0 DCAADCEBE AD
49 G2 1] 8 BO0.O CCAACBEBDAD
50 G2 0 8 80.0 DCRADABDAD
51 G2 1] 8 800 DCBADBBDAB
52 G2 4] B BODe sDCAADEBEBCA
53 G2 0 & 600 BCAADBEBCDB
54 G3 0 6 600c3 C AD BHAD
1 G3 i} Far i i DCABDCEBDAB
L1 G3 a & GO0 DOBACCBDAD
57 G3 ] 4 4003 CEBCABDAC
58 G3 0 3 300 CCBACCCCAC
59 G3 0 3 300 BCCBDCBABC
[} G3 0 7 oyon DCACDCBBAD
&1 G3 4] 6B G0ODe aCCAA BEDDA
62 G3 0 7oT0o DCBCDBEBEDARBR
63 G3 0 8 BO.O DCAACBBCAD
B4 G3 ] 7o DCACDCBCAD
65 G3 0 5 5000 DCBCDCCDAA
13 G3 0 7 700 DCEBADCBCAD
67 G3 ] 2 200 BECACDBCDB
68 G3 4] 5 50,0 BECEBDRBEBAB
69 G3 0 4 400 EBABCABDDD
T G3 0 T T00 CCAACBRBCAD
71 G3 0 4 400 ACCAACBBAB
T2 G3 ] B BO.O ECCADBBDAD
73 G3 Q 4 400 CABACABBAD
74 G3 0 & &0.0 DCCCDBEBCAB
TS5 G3 0 ¥ oo CCAADABRAD
7G G3 0 7 700 DOAACCEBDAD
T G3 0 3 0O ACBEDCCODD
T8 G3 ] Fil 1 DCAADCBBABR
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Test Mame:

TestTeoriasImplicitas
Studenl I Student Mame

Uer- Cor- Maxkimum Score: 18
sion_rect

% tTa

123456789

73
B
B1
B
B3
B4
a5
86
ar
1]
]
30
91
82
93
94
95
96
a7
a8
99
100
101
102
103
104
105
106
107
108
108
110
111
1z
113
14
115
116
117

63
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G3
G4
G4
G4
G4
G4
G4
G4
G4
G4
G4
G4
G4
G4
G4
G4
G4
G4
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G5
G3

oD OO0 000 DO OoOOCOoO DO DO oD OO DD oD

dw T 00 LW O W LN s 00 N R s D 3 3 O 3 s B wd wd 3w WD s s b e 0800 W W B

GO0 3
40.0
200
50.0
A0.0
80.0
80.0
40.0
BO.0
50.0
0.0
0.0
90.0
0.0
BO.OE 3
700c 2
700
40.0
70.0
100
60.0
50.0
60,0
80.0
0.0
60.0
0.0
20.0
600
0.0
0.0
Fo.0
50.0
30.0
e0.0
300
60.0
&0.0
40.0

D ACDACDAD
DDCCCBCBAD
CODACBCBAA
CCCBCBCDAD
DCAACACABD
DCABEBBDAD
DCEADBCDAD
BCBACABBAB
ACAADBCCAB
COAAAACDAD
CCAADBBADD
CCAABRBBBAD
DCAADBBDAR
DCACBBBCAD
CAADBBAAD
DC ACEBCAD
ACAABBBDARE
DCBADCCBDE
CCOADEBDAC
DCAADCBODDC
DCBEBCEBCDAD
CCEADABDAR
CCBADCCDAD
ACAADCBDAD
DCABCECDAD
CCOADABDARE
BCAADCCDAD
CCBBCACBDD
DCAACACDAR
DCEACCBCAD
CCAACBBDAD
DCACCBBDAR
DOACACBEAD
COAACACAARB
DCABCABAAD
BCCCDCCAAB
DCCACBCDAB
DCCCCBBRODCD
DDAACBCEDE
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-

Test Name: TestTeoriasimplicitas Uer- Cor- Maximum Score: 18
Student 1D Student Name sion rect % e72 1234567898
118 G5 #] & 600 DCAACACDARB
119 G5 0 2 20,0 CCACCACCBABC
120 G3 (i} 4 40.0 DACCABCODARB
121 GE o 4 40,0 CDACCCDDAD
122 G 0 4 400 COACCCDDAD
123 G& 1] 1 100 3aCDCBA CHBAB
124 GE 0 6 600 DCABHBCDAR
125 GG 0 5 500 DAACBABBAD
126 GE i} 5 50.0 DCECCBCCAD
127 G 0 4 40,0 CCBACCBCAB
128 G6 i ] 7 700 CCACDEBEEBCAD
129 GE i} B B0.0 CCACDABCAD
130 GE 0 & 600 DAACCECDAD
13 GE 0 3 300 CCEBDACCAA
132 GE 0 6 80.0 CCAACCBBAE
133 G 0 7 700 DCAACABDAR
134 GE ] 4 400c s CCADCCCDA
135 G i} 3 30.0 CBBACCEBB AG
136 GE o 5 50.0 DCBCCABDAC
137 GE 0 4 40,0 CDACBBECDAC
138 GB H & B00csDCAADE DDD
139 G6 o 2 20,0 CABABACCAR
140 GiE 0 3 30.0 DABACBCACH
141 GE o 5 50.0 DOCADACDARB
142 GE i) 8 B0.0 DAAADBBDAR
143 GE o 3 30.0 CCACCACCAC
144 Go 0 2 20.0 DDBBCAAAAC
145 G6 0 4 40,0 CCACCBCCAB
146 G i} 3 300 CBACCACCAD
147 GE 0 4 40,0 DCACCADAAR
148 G i ] B &0.0 CCAAAABDAR
149 GF i} 5 500 DCACCABCAC
150 G 0 4 40,0 CCBACCBCAB
151 GT 0 & 60.0 BCACDCBAAD
152 GF 0 6 600 CCACDCBCAD
153 G7 0 6 60.0 CCCCCBBODAD
154 G7F ] 2 200 aCBBACAAAA
155 GF o 4 40,0 CDACCCDDAD
156 G7 o 6 50.0 DCAACABDDR
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Test Name: TestTeoriasimplicilas Uer- Cor- Mauimum Score: 18

Student 1D Student Name sion rect % eTa 123456 ?iga
157 G7 0 4 400 CCBEADCCDDE
158 G7 4] 8 800 DCAADCBDAR
159 GT 0 3 300 CDBABCBCAC
160 G7 0 4 40,0 CBECCCBBBAD
181 G7 4] & 600 CAAADBCCAD
162 G7 (i} 5 500 CABADBBCDD
163 G7 0 B 600 BCACDCBAAD
164 GTF 0 1 100 BEBBBDCCADB
165 GT i 5 50.0 CCADCBEBDDA
166 GF a 5 50.0 CCAACABCAA
167 G7 0 B BO.D CCAADABDAD
168 G7 i} & 600 DCAACCADAB
169 G7 4] 6 G600 sDCAD ABDAC
170 G7 L] 5 50.0 DCCDCCCDAD
171 GF i & 60.0 DDAACEBBCABR
172 GF i} 5 500 CCADCCCDAD
173 G7 L] 7T 0.0 DCADBBBDAR
174 G7 1] 6 B0.0 CCBACCBDAR
175 GF 0 3 300 CCBACACBAB
176 GF 1} & 800 DCAACCBDAD
177 GF 0 4 40,0 CCCADABADR
178 GY 1] 7 T0.0 DDACCBBDAD
179 GF 1] 8 800 DCAADABDAR
180 GT 0 6 &0.0 DAAACCBCAD
181 G ] & BO.O DCAADBACAD
182 G8 a 3 30.0 CCBCCCCCAD
183 G8 o 5 500 CDAABCCDAD
184 G& ] 5 50.0 CDAABCADAD
185 GB o 4 400 CABADCCAAD
186 G& i 4 400 CCAACACCAB
187 GAa 0 3 300 DDBBCABB AB
188 Ga 0 8 BO.O DCARCBBDAD
1849 Ga 0 5 50.0 DODCADACDAB
1890 G& i 6 600 DAACDBEDCAD
191 G8 0 3 30.0 ACACDACBDA
1892 GH 0 & 800 DCAADEBBODR
193 G 6 16 100. DCAADBBDAD
1094 Ga i 9 90.0 DCCADBBDAD
155 Ga i} & 800 DCACDBCDAD
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Test Mame: TestTeoriasimplicitas Uer- Cor- Maximum Score: 18

Student I Student Name sion rect % T3 123456788 E
196 GA i 8 800« aDCAADBLC AD
1497 G8 Q & 800 DAAADBBDAR
14948 GA 0 & 800 DOAADBBDAR
1949 Ga Q 6 600 aD AACBACAD

B2) Estadistico.

Question D.1. W0l. AItA AIRE AItC ALOD AITE AILF
1 48.7 0.59 & 24 69 a7 0 0
2 749 037 14 ¥ 148 27 0 0
3 61.3 0.67 122 47 26 2 0 0
4 603 049 120 21 42 16 0 0
3 49.7 0.3 & 13 79 a8 0 ]
B 39.7 043 54 79 60 2 0 0
[ 60.3 0.59 7 120 63 7 0 0
] 47.7 043 18 29 53 85 0 0
9 854 022 170 4 4 21 0 0

10 48.2 0.53 10 69 18 86 0 0
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B3) Resultados postest para la variable comprension.

Test Mame:
Student |0

testcomprensionfinal
Student Name

G1
G1
G1
G1
G1
Gl
G1
G
G1
Gl
G
G1
G1
G
G1
G1
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2
G2

ler- Cor-
slon rect

Manimum Score: 18
T efa | 23456 TED

b= I = = = = = = = =T = — = = = == = Q= = == = = === = N =T == == Q= === = =

EER - T - - DT R T T s - T - R N I N I TR = = o R T T I T T = < ¥ = RS - R PR PR =T e =

400 2BDACAACA
500t s DCABCDED
100, ECOCABCDED
0.0 BECOCABADED
90.0 BCODCABADEBD
50.0 ACDCAADBDD
50,0 BCACABB ACA
20,0 ECOCABADED
G600 s BCODDAEB DDC
0.0 BCDAABCDED
80.0 BCOCDBCODEBA
a90.0 ECOCABCDBA
600 a ACDCAA ABD
700 3aBCDCCE DCD
500t 3 BC DABCAAC
50.0 ACDCAACAAC
800 3aBCODCABCD
60.0 ADBCABCDCD
600 DDDCABCABA
600 3 BCDCAB

80.0 BCACABCDAD
BO.O BCODCABCODAB
60.0 BCOCCBADCC
70.0 BCODCABADCE
B80.0 BCODCABCDOC
30 a0 BDDCODCD
400c 3 AC CAAC AA
70.0 BCACABADBRE
80.0 BCODCABCDAD
BO.O BODCABCDCD
10:0. BCOCABCDBD
50.0 BCABADCDCHE
50.0 BAABDBCDOD
20.0 ACADBDCAAA
50.0 BECCAAADCD
80.0 BECACABADED
50,0 BAABSBCDCD
0.0t aBADCE CDAD
70.0 BCACAACDCD
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Test Mame: testcomprensionfinal Uer- Cor- M™Maximum Score: 18
Student I0  Student Mame sion rect % T2 123456789
40 G2 0 & B0.0 ACDCHBBCABA
41 G2 0 7 700 BCDCBACDBC
42 Ge a F o X BCDCAACCER
43 G2 i 6 B0.0 ACACABCDDA
44 G2 0 1 1003 BBDD CA C
45 G2 i 5 50.0 BCACABAACA
46 G2 1} Fr i BCACADCABD
47 G2 L1 5 50,0 ADDDBBCDBC
48 G2 0 10 100. BECODCABCDBD
449 G2 1] & 600 EDDCAaBCADRE
50 G2 0 10 100, BCDCABCDBD
51 G2 a 7700 BCOCCBCABAM
52 G2 0 & 60.0 BCCCABCACC
53 G2 o & G600 CCCCABCACD
54 G3 O 9 90.0 BCDCABCABD
55 G3 o 4 40,0 ABBCABDADD
56 G3 o 4 40,0 BCACACABARB
57 G3 0 4 400 ACCCABAADR
58 G3 0 2 200caB HC D

59 G3 0 B B600c 3 A CCBECDBD
i} G3 i} & B0.0 BCODBADDDDD
61 G3 0 3 Wo0cesh DCCE

62 G3 0 7 1.0 BECDEABCACD
63 G3 0 B 80.0 BECDCCBADBD
54 G3 Q 7 700 ACDCABCARBB
65 G3 Q 5 50.0 EBACBBCAAD
66 G3 0 5 90.0 BCDCCBCDBD
&7 G3 L1 4 400 ACBCAACACSE
BB G3 1] 4 400c 2B CAB B
B9 G3 1] 6 G600 3B BCABDABD
T G3 0 ¥ 700 BCACABADDD
71 G3 0 4 40,0 ABDCABDACH
T2 G3 0 3 30.0 BODACAAACD
T3 G3 o 8 800 BCBCABADBD
74 G3 ] B B0.0 ACCCHEBADBD
75 G3 0 9 900c3aBCDCABC BD
76 G3 i B 8O0 BECDCABAARBD
7 G3 0 4 400 EEBDDBEARBEBD
78 G3 i} 5 500 3BC C BAACD
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testcomprensionfinal
Student 10 Student Name

Uer- Cor-

HManimum S5core: 10
% 71123456789

Test Name:

7a G3
B0 G3
a1 G3
82 G3
83 G3
B4 G3
&5 G3
BG G3
87 G3
Ba G3
Ba G4
a0 G4
b3 G
a2 G4
83 G4
24 Gt
85 G4
96 G4
97 G
98 G4
99 G4
100 G4
1001 G4
102 G4
103 G4
104 G4
105 G4
106 G5
107 G5
108 G5
109 G5
110 G5
m G5
12 G5
113 G5
114 G3
115 G5
116 G5
17z G5

SO0 00000D000Q0 0000000000000 RDDOOQDRDOOOODOO

LA LA W P O B fs S0 D L Ln 0000 00~ N s 00 s D W e 3 G000 L L 00D WD = e

400 s ACCCCCCEB D
100 BDABDCDACE
&0.0 BCAAAACABD
70,0 BCECAACABD
20.0 BACBBBAACE
20.0 BCABABCDBD
300c sBBACCACAD
800 BCDCABCDDD
800 BCDCABCAAD
30,0 ACAAABAACA
300 BBDBAABCCA
800 BCACABADBD
800 BCACABADBD
60,0 BCCCABCACE
400« 3aBC C B

300 BDBCABCACH
90.0 BCDCABCDCD
30.0 ADDBABDCDC
7m0 BCDCABDDCH
&0.0 BCDCABCACD
70.0e aBC CABCAAD
M0 BCHCABCDCE
60,0 EDBECABCABE
700 BCACABCAAD
800c 2 BC CABCABD
800 BCODCABAABD
800 BCDCCBCABD
500 aB BCDEB ABD
A0 AADDCDCDCC
600 ACDCABCCCH
60.0 BEBCEBBCABD
800 BEDCABCDAD
400 ABADABCACD
400 ABDBABCADE
&0.0 BECBABCDEE
200 BEBBCDODDAC
300 :a ABDADB DCBR
300 ADACCEBCABD
500 ADACABCABC
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Test Name: testcomprensionfinal Ver- Cor- Maximum Score: 18
Student ID _ Student Namp sion rect & T3 1234567809
118 G5 0 5 500c3BC BABCACH
119 G5 0 5 500t agC BABCACBH
120 G5 0 6 600 2BC BABCACD
121 GE 0 B 600t sBCDCAB

122 GE o 6 e00c aBCDCAR

123 GE 0 & 800 BCDCAADABA
124 GE 0 3 300 EBABABAAAC
125 GE o 2 200 BCABDDAACE
126 GE 0 6 60.0 BCCCCBCACD
127 GE ] 5 50.0c3B8 AB DBC
128 GE 0 & &0.0 BECECABDABA
129 GE i 6 0.0 BECBCABDABA
130 G& 0 2 20,0 EBBDADDAAA
131 GE i 3 300 2BD CDDCA
132 Gé i 7 700c 3BC CABCACD
133 GE i T 700 3BC CABCACD
134 GE 0 6 600 BECACADBABRD
135 GE 0 4 40.0 CEDBADCABA
138 GE ] 5 50,0 DEBCAACDRRA
137 GE 0 5 50.0 BBDCABDBCA
138 Ge ] 4 40,0 CCCCDBADDR
139 G& i 3 30.0 EBCBBBAABC
140 GE ] 2 20:0 BACBDABDAR
141 G& 0 5 500 ACBCBBCACD
142 Ge 0 5 500 ACBCBECABA
143 GE 0 5 500 BADCBEBDDAC
144 GE 0 5 50.0 BCDODABDACA
145 GE i] 0 O00c3CDBABD

148 GE 0 2 20.0 CBACBAACEBA
147 GE 0 3 300cBACHE ABCED
148 G6 0 5 50.0 BCACDBAACD
148 G7 0 8 800 BCODCAACDAD
150 G7 o 6 &0.0 BCCCABDDDC
151 G7 0 8 800 BDDCABCABD
152 G7 o 7 70.0 BCDCEBBADDD
153 G7 0 3 300c2B DBCEDADA
154 G7 o 3 300 BEDBEDADDAER
155 G7 o A R BCDCAACAAD
156 G7 o 5 500« 3BA CADCAAD
157 G7 o 5 500 xB DCAB AD
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Test Name: leslcomprensionfinal Uer- Cor- ™aximum Score: 18
Student ID  Student Name sion rect ' ePa | E!IE&?B!‘
158 G7F 0 B BOO BCACABCABD
159 GF 0 6 &0 BCBCCBCACD
160 G ] 4 40,0 ACBCABAACC
161 GT ] 7 700 BDODCBECDBC
162 GF ] 6 600 BCACABAACD
163 G7 0 6 800t aBDDC DCDBC
164 G 0 6 600 BECACDBCDCC
165 GTF ] 5 5003BCDCBB ADSB
166 GF 0 6 0.0 EEDCABCACCE
167 o7 0 9 90.0 BCDCABCDEBC
168 G7 8] T 700 asBCDCABC

1649 G7 0 0 100, BCDCAEBCDBD
170 GF 0 5 S500caBCCCAA AAD
m G Q 6 GO0 aBODCAB DD
172 Gr 0 B 800 BCBECAACDED
172 Gr i) 8 80.0 BCODCABADBE
174 G 0 9 50.0 BCDCABCDRBC
175 GF ] 4 40,0 EDDDDAADDD
176 G7 0 B 80.0 BCDCABADRHE
177 GF ] 7 oyon BCACDBCDBB
178 GF 0 7 70.0 BCOCABAACD
179 GF 0 8 800 BCDOAABCABD
180 G7 #] 8 80.0 BCDCABDABD
181 GE 0 5 &0.0 BABCCBCADD
182 Ga 0 B 6800 BOCCAACDDD
183 GB 0 8 80O BECDCABADAD
184 GB i} B 80.0 BCOCABADAD
185 GB 4] 4 400 sBDAC BCA
186 GB 0 7 oTo.0 BECDCDBCAAD
187 GA i) 5 500 DCABABCACD
188 GB 0 4 40,0 BEBCBBCACH
189 GB 0 4 400c 3B BBAADD
190 G8 0 9 500 BCOCABCDAD
191 GA i} & 60,0 BCACHEBADCD
192 GB ] 5 500t sBBCCD CABD
1493 GA 0 6 60.0 ACDCDDCDBC
194 A 0 & &0.0 BCDCCBBACD
195 G8 0 B B0.0 BCDCADCARBD
196 GB ] 3 300 COCABDCCBD
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Test Mame: lestcomprensionfinal

Uer- Cor- Marimum Score: 18
% c?11254567898

S5ludent 1D Student Name sion_rect

197 G8 0 2 200 ODCCBDADACD
198 GB 0 6 600 BDDCADCABA
199 GB 0 @& 800cra2BCDC BCDCD

B4) Estadistico.

Question D.1. D.1. AItA AItE RITC AItD AIE AILF
1 784 047 31 156 7 4 0 o
2 64.3 0.65 9 27 128 26 0 0
3 472 0.59 39 28 20 54 0 0
4 759 0.55 8 26 151 12 0 0
3 653 053 130 23 139 20 0 0
& 729 049 27 145 3 20 o} 0
7 6.8 037 41 & 113 22 0 0
8 402 081 96 5 4 80 (V] 0
9 382 0.53 27 76 36 25 0 0

10 503 0.59 23 35 26 100 0 0
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C) Diagrama De cajas correspondientes a los resultados

pretest de las variables “teorias implicitas y “comprension”.
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D) Resultados de las pruebas de

homogeneidad de varianzas de los resultados postest

distribuidos en dos grupos, uno experimental formado por los resultados de los

grupos 1,2,3,y 4 y otro de control formado por los grupos 5, 6, 7 y 8.

Prueba de homogeneidad de varianzas

Implicitas

Estadistico

de Levene i1 ol Sin.
o1 1 197 AT

Prueba de homogeneidad de varianzas

Comprensidn

Estadistico
de Levene il ol Sin.
1,444 1 197 231

Prueba de homogeneidad de varianzas

Aplicacian

Estadistico

de Levene ql a2 Sig.
6421 1 1497 1z

Par el caso de las variables “teorias implicitas” y “comprensién” se puede
aceptar la hipétesis de homogeneidad de las varianzas. En el caso de la variable
“aplicacion” no se puede aceptar por lo que haremos el analisis de varianza con la

prueba no paramétrica Kruscal-Wallis.






Anexo VI

En este anexo se presentan los informes elaborados por una profesora que
participé como oyente en la experimentacion de la unidad didactica de Optica
sobre el desarrollo de la misma, asi como sobre los resultados comparativos que
obtuvieron sus alumnos en un examen oficial sobre la materia objeto de la

experiencia con respecto a los resultados del examen de la evaluacion anterior.
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INFORME SOBRE RENDIMIENTO®

CENTRO ; LES. “EXTREMADURA”, MERIDA.
TEMAS : Naturaleza de la luz (Tema 6).
Optica geométrica (Tema 7).
Instrumentos opticos ( Tema 8).
TEXTO : “Fisica™ , Autor : varios, Ed. Santillana.
CURSOS : 2° Bachillerato, grupos C v B/D.

El 28 de Enero de 2003 se realizd una prucba objetiva sobre los
temas de Optica resefiados. que incluia teoria, cuestiones y problemas.

En la tabla adjunta se detallan los alumnos que superaron la prueba,
asi como su comparacion con los resultados obtenidos en la pnmera
evaluacion (Teoria general de campos y campo gravitatono) realizada
sobre los mismos alumnos, asi como ¢l incremento obtenido en cada uno de
los grupos.

N? de alumnos % T A
Grupo B/D 16 37,5 56,2 18,7
Grupo C 39 35,9 53,8 179

El incremento en los rendimientos obtenidos es evidente. Se logrd
mejorar la atencion de los alumnos ¢ interesarlos mediante las pricticas
realizadas, lo que redundd en mejores rendimientos en las prucbas
objetivas.

Fdo.: Rosa M® Orthiz Barquero,
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ANALISIS DE LAS CLASES IMPARTIDAS

CENTRO: LES. “EXTREMADURA”, MERIDA.
TEMAS : Naturaleza de la luz (Tema 6).
Optica geométrica (Tema 7).
Instrumentos Opticos (Tema 8).
TEXTO : “Fisica” , Autor : varios, Ed. Santillana.
CURSOS : 2° Bachillerato, grupos C v B/D.

Experiencias de clase .-

Comienzo por ellas pues fueron el fundamento de las exposiciones
tedricas.

Se utilizd por tanto un método inductivo. Mediante pricticas
magistrales realizadas por el profesor en clase se plantea un fenémeno, y se
invita a los alumnos a reflexionar sobre él, aceptando sugerencias y
explicaciones.

Comenzaré por evaluar los aspectos positivos y procederé luego con
los posibles inconvenienles, o con aquellos aspecios que necesilan ser
tenidos en cuenta.

Entre las ventajas evidentes esti que no se necesita ufilizar el
laboratorio, por lo tanto no hay limitaciones en cuanto al nimero de
alumnos participantes (en nuestros laboratorios no caben mds de veinte), ni
hay que preocuparse de si estard ocupado o no.

El material necesario no es excesivo ni parece demasiado cosloso,
pues sdlo se necesitaria un juego completo para el profesor. Algin matenal
es incluso de uso comiin @ espejos, punteros laser, recipientes de vidrio
efc..., por lo que algunas de las experiencias podrian realizarse incluso sin
comprar material especifico.

Los fendmenos estudiados estaban a mi juicio bien escogidos, pues
eran los fundamentales (reflexion, refraccion, espejos, dioptrios, lentes....),
aunque en algin caso, como veremos después, seria necesario realizar
menos experiencias.

Los posibles inconvenientes se derivan de la propia dindmica del
método. Si la clase es numerosa (2° C), la cantidad de hipdtesis y
sugerencias que lanzan los alumnos, ¥ que hay que aceptar o rechazar
razonando o demostrando, hacen que ¢l método funcione un poco lento,
lo que hay que tener en cuenta en clases de mas de veinte alumnos.
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Podria arreglarse limitando en este caso el nimero de fenémenos a
estudiar, como ya comenté con anterioridad,

Otro inconveniente podria surgir en el caso de grupos de alumnos
poco participativos. Este afio no ha podido estudiarse esta situacion, pues
los alumnos se mostraron relajados y participativos,

Es evidente también, que se necesita un profesor dindmico y
dialogante, que provoque y motive a los alumnos. Nuestro Paco Solano da
el perfil sobradamente, pero me importa resefiar aqui que no todos los tipos
de profesores que hoy en dia encontramos en los Centros son aptos para
este método.

Exposiciones tedricas.-

Bien hechas y en el momento oportuno, después de plantear el
problema (experiencia), se intenta “encerrar” en una formula. Lo mis
acertado, a mi juicio, fue que se obviaron las exposiciones farragosas vy
excesivamenle matemdticas, en las que los alumnos se pierden
irremediablemente ¥ que sélo conducen a que se pierda de vista ¢l objetivo
principal, a saber : qué sucede v de qué magnitudes depende.

Los problemas propuestos estaban bien escogidos ¥ en principio
pueden parecer suficientes, pero hay que tener en cuenta que 51 ellos no los
hacen, o mejor dicho, si no estin obligados a hacerlos se limitan a COpIAr.
Como ya estibamos apurados de tiempo los resolvid el profesor, pero lo
ideal es que se resuelvan por los alumnos en la pizarra, aunque esto
suponga un mayor empleo de tiempo.

Evaluacion final.-

Es un método activo y motivador, que no necesita espacios
especiales ni resulta excesivamente caro, que plantea fendémenas que se dan
en la vida cotidiana ¥ que permite a los alumnos reflexionar sobre
“creencias” que parecian evidentes,

Puede resultar lento aunque se pueden disminuir el nimero de
experiencias. Necesita un profesor activo y motivado.,

Concluyo alirmando que Paco Solano es sin duda ése tipo de
profesor, que ha resultado una buena experiencia ¥ que espero el afio que
viene contar con su apoyo para ponerla personalmente en prictica.

Ménda, veinte de F::I:+1'lm-r‘1:;,_,21’.11!]_’.,J
?‘/:w"

Fdo.: Rosa Ortiz Barquero.
Profesora de Fisica y Quimica del LE.S. “EXTREMADURA™
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Aprendizaje significativo. Es el aprendizaje en el que el alumno establece
relaciones entre el nuevo contenido y sus conocimientos previos; es decir,
atribuye significado a lo que debe aprender a partir de lo que ya conoce. Este
concepto pone de relieve la accion constructiva del alumno; se produce una
reorganizacion conforme a los esquemas de conocimiento que ya tiene y a las
relaciones que quiera y pueda realizar. Aprender significativamente supone
siempre una memorizacion comprensiva y una funcionalidad de los contenidos
aprendidos. Hace necesaria una intervencion del profesor que proporcione una
significativad l6gica y psicologica de los contenidos y un clima donde tenga
sentido el esfuerzo del alumno para establecer estas relaciones. Este aprendizaje
estd en contraposicion a un aprendizaje memoristico que no supone reorganizar el

conocimiento.

Causalidad. El concepto de causalidad expresa la necesidad que siente el

pensamiento humano de deducir acontecimientos futuros a base de los datos que
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se poseen en un momento determinado. Establece que, en principio, todos los
acontecimientos que han precedido en el tiempo a un fendmeno determinado

pueden influir sobre él.

Concepcion empirista. Doctrina psicologica y epistemologica que no
reconoce en el conocimiento ningln elemento que no proceda de la experiencia
interna (reflexién) o externa (sensacion). Es decir, frente al racionalismo y al
innatismo, afirma que todos los contenidos del conocimiento, todos los conceptos,
incluso los mas generales y abstractos, proceden Unicamente de la experiencia y

que ésta es su Unica base de valor.

Concepcion innatista. Doctrina segun la cual existen unas ideas, habitos
mentales o principios poseidos por todos los hombres, no por propia actividad o

adquisicion, sino de manera natural y espontanea.

Conocimientos previos. Son las informaciones que ya tiene el alumno
como consecuencia de los contenidos incluidos en sus experiencias de
aprendizaje. Estos conocimientos previos determinan junto al nivel de desarrollo
la capacidad de razonamiento y de aprendizaje de un alumno. El proceso de
ensefianza-aprendizaje debe partir de sus esquemas de conocimiento, entendiendo
que estan configurados no sélo por unas posibilidades de operar intelectualmente
sino por el bagaje de conocimientos especificos. Cuando un alumno se enfrenta a
un nuevo conocimiento lo hace con lo que ya sabe, esto se utiliza como
instrumento de lectura e interpretacion de la informacion y determina las
relaciones significativas que se puedan establecer. La importancia de partir de los
conocimientos previos es una de las novedades mas relevantes en la concepcion
constructivista ya que tiene muchas repercusiones a lo largo de todo el proceso.
Por ejemplo es importante para considerar la capacidad de aprendizaje de un
alumno, para determinar los contenidos, para establecer un conflicto cognitivo, la

ayuda adecuada, la evaluacion inicial, etc.

Contenidos actitudinales. Son los aspectos culturales referidos a valores,
normas Yy actitudes. La disposicidn positiva o negativa hacia las cosas y hechos es
algo que se aprende y, por tanto, se ensefia. Tradicionalmente estos contenidos se
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han dado en la escuela, pero mas formando parte del llamado curriculo oculto que
en el curriculo escrito. Por ello es importante que los contenidos actitudinales se
planifiquen y se expliciten como cualquier otro contenido escolar. Esto no indica
que sea preciso reservar en las clases un tiempo especifico para ensefiar actitudes,
sino que el tratamiento de cada tema requiere también esta perspectiva. Un
contenido actitudinal no es un objetivo, es solo un medio para conseguir la

capacidad que indica el objetivo.

Contenidos conceptuales. Son los aspectos culturales que enuncian
hechos, conceptos y principios. Los hechos recogen acontecimientos o situaciones
relevantes, por ejemplo, Colén descubrio América. Los conceptos designan un
conjunto de objetos, hechos o simbolos que poseen caracteristicas comunes, p.e.
invertebrado. Los principios describen como los cambios que se producen en otro
objeto o situacion, por ejemplo, la ley de la gravedad. Los contenidos de tipo
conceptual son la base del pensamiento. No hay que priorizar este tipo de
contenido sobre los otros (procedimentales y actitudinales), los tres son

importantes para la construccion de aprendizaje significativos.

Contenidos de apoyo. Conocimientos previos (fundamentalmente de
caracter conceptual) de los que el alumno necesitard hacer uso para abordar las

diferentes actividades.

Contenidos procedimentales. Son los aspectos culturales que suponen un
conjunto de acciones ordenadas y orientadas a la consecucion de una meta. Los
procedimientos a ensefiar pueden ser muy variados: acciones complejas o simples,
mentales o fisicas; por ejemplo la division con varias cifras, la realizacion de una
voltereta. Habilidades técnicas y estrategias son procedimientos, es decir, acciones
que llevan a un fin. No hay que confundir los procedimientos con la metodologia
o las actividades que planifica el profesor. Un procedimiento es la destreza que
como contenido queremos que el alumno aprenda y para conseguirla pueden
hacerse distintas actividades. Las orientaciones didacticas ofrecen informacion

sobre cdmo trabajar este tipo de contenido.

Diferenciacion progresiva. Es un proceso en el que la estructura
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cognitiva crece desde las ideas mas generales a las mas especificas, es decir, desde
un todo mas amplio e indiferenciado, pero conocido, a sus componentes mas

detallados.

Enfoque constructivista. El enfoque constructivista del proceso de

ensefianza-aprendizaje parte de dos principios fundamentales:

v' Los conocimientos son construidos activamente por las personas a

partir de las ideas ya existentes en su estructura conceptual.

v' El aprendizaje esta condicionado por los conocimientos previos del

sujeto.

Si hubiera que resumir en una sola frase la concepcion constructivista,
habria que recurrir a la célebre y feliz idea de Ausubel: “El factor méas importante
que influye en el aprendizaje es lo que el alumno ya sabe. Averigliese esto y

enséfiese consecuentemente”.

Epistemologia. Doctrina que reflexiona sobre los fundamentos, métodos y

modos de crecimiento de la ciencia.

Epitome. Es una sintesis de toda la materia de tal manera que se
proporcione una perspectiva general solo de las partes fundamentales y sus
relaciones mas importantes. Se tratan, por tanto de una introduccién que presenta
un nimero muy pequefio de las ideas que van a ensefiarse y se presentan en un

nivel de aplicacion concreto y significativo.

Errores conceptuales. Ideas que son producto de una defectuosa

comprension de los contenidos impartidos.

Estrategias de aprendizaje. Secuencias integradas de procedimientos o
actividades que se eligen con el propdsito de facilitar la adquisicion,

almacenamiento y/o utilizacion de la informacién.

Estructura taxondmica. Relaciona conceptos. Esta relacion puede ser

superordinada o subordinada. Pero a su vez, se dan dos tipos:
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v" De partes. Los conceptos que intervienen son partes de un concepto
dado.

cuerpo

extremidades cabeza tronco

v De tipos. Los conceptos que intervienen son variedades o tipos de un

concepto dado.

animal

ave reptil mamifero

Ideas previas, ideas intuitivas, teorias implicitas, preconcepciones o
esquemas conceptuales. ldeas elaboradas por el alumno en un intento de
explicacion racional de sus experiencias cotidianas. Son semejantes para un gran
numero de ellos y aparecen organizadas en estructuras mas o menos complejas y
con suficiente grado de coherencia interna como para que, en muchos casos,

resulten extraordinariamente resistentes al cambio.

Listado. No es propiamente una estructura. Muestra solamente relaciones
entre los “atributos” de un concepto. Por ejemplo, las rocas pueden ser “listadas”

en orden de su dureza. Las relaciones entre los atributos de los componentes de
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una lista son muy diferentes de las relaciones entre los componentes de una
estructura, porque, dado un conjunto de componentes de una lista (por ejemplo,
las rocas) hay muchas posibles formas de ordenacion dependiendo del atributo
seleccionado (tamafio, forma, dureza, etc.). La estructura, en cambio, estd basada
en un unico tipo de relacion, la cual existe entre los componentes mas que entre

los atributos de aquellos.

Mapa conceptual. Instrumento que facilita el analisis interno de un
determinado contenido, explicitando sus relaciones logicas y sus niveles de
complejidad para diferentes propositos. Es un procedimiento grafico para
explicitar nuestro conocimiento sobre conceptos y relaciones entre los mismos en

forma de proposiciones verbales.

Matriz. Es una relacion entre conceptos que combina los dos tipos de

estructuras taxonoémicas, de tipo y de parte.

Reptiles Mamiferos Aves
Herbivoros tortuga vaca Etc.
Carnivoros serpiente
Omnivoros lagarto

Nivel de elaboracion. Es uno de los pasos a seguir dentro de la secuencia
elaborativa. En él se desarrolla la materia hasta un determinado grado de

profundizacién, analizdndose cada una de las partes.

Prerrequisitos de aprendizaje. Son las ideas previas que un estudiante
debe poseer (normalmente adquiridos a traves de la instruccion anterior) antes de

aprender otra nueva.

Organizador previo o Contenido organizador. Es un material
introductorio, a un nivel elevado de generalidad e inclusividad que se presenta
antes del material de aprendizaje, que sea explicitamente pertinente a la tarea de

aprendizaje propuesta.

Objetivos generales. Son las capacidades que se quieren desarrollar en el
alumno como consecuencia de la intervencion escolar. Las capacidades se refieren

a cinco grandes aspectos: cognitivas o intelectuales, motrices, de equilibrio



Anexo VII 409

personal o afectivas, de relacion interpersonal, y de actuacion e insercién social.
En la redaccion de los objetivos se trata de contemplar el aspecto integral de la
persona relacionando varias capacidades en un mismo enunciado. Los objetivos
pueden ser de etapa Yy de area. Son el referente obligado de la evaluacion porque
sefialan la intencidn educativa, pero es necesario elaborar unos indicadores que

sefialen el dominio concreto segun los alumnos y los contenidos trabajados.

Objeto modelo. Es la segunda fase en la elaboracion de una teoria fisica.
Es una representacion de ciertas caracteristicas del mismo. Se da aqui una
restriccién intencionada con la intencion de facilitar la representacion mental del
sistema fisico. De esta manera, se renuncia a algunos de los rasgos o propiedades
de los objetos que componen el sistema y se fija la atencién en aquellos que

interesan.

El objeto modelo del péndulo antes descrito seria lo que hemos llamado
“péndulo simple”: el hilo se supone sin masa e inextensible y de la esfera s6lo
interesa su masa, pero no el volumen, densidad, etc., reduciendose a un punto

material.

En el ejemplo del sistema fisico formado por las dos esferas, tal vez nos
interesa ignorar la existencia del campo gravitatorio, o del rozamiento y empuje

del aire, asi como del tamafo de dichas esferas, etc.

Proyecto educativo de centro (PEC). Constituye el trabajo que explica
las ideas educativas del centro, las distintas necesidades del contexto y la
organizacion en que se basan los recursos. Es el documento que presenta sus sefias
de identidad, lo que es y quiere ser como empresa educativa. Su redaccion permite
una coherencia en la intervencion con los alumnos y posibilita a los profesionales
y a los padres conocer el estilo, las prioridades educativas, los fundamentos
pedagdgicos ..., para poder participar conjuntamente en su construccion vy

desarrollo. Supone un trabajo en equipo que debe aprobar el Consejo Escolar.

Reconciliacion integradora. Es un proceso en el que el individuo capta

nuevas relaciones entre varios conceptos o proposiciones, permitiendo asi su
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integracion en una idea mas inclusiva. Estos conceptos o proposiciones adquieren,
en consecuencia, la forma de una nueva organizacion ideativa, que genera, por

tanto, un nuevo significado.

Sistema fisico. Es el primer eslabon en la construccion de una teoria fisica.
Esta formado por los objetos fisicos, perfectamente diferenciados de lo que es
exterior al sistema y claramente identificados en todo instante, incluso a través de
los posibles cambios que hubiere. Por ejemplo, un sistema fisico podria ser un
péndulo, formado por un hilo suspendido por un extremo y una esferita colgada
del otro. Otro sencillo ejemplo lo constituirian dos esferas de acero situadas en
sendos puntos del espacio que delimita el laboratorio.

Sistema teorico. Este tercer paso en la construccion de las teorias fisicas
consiste en asignar al objeto modelo unos estados, determinados por unas
magnitudes claramente definidas. Si bien un objeto modelo no tiene que ser
exclusivo de un sistema tedrico concreto (por ejemplo, el objeto modelo formado
por particulas puntuales puede pertenecer tanto a la teoria cinéetica de los gases
perfectos como a cualquier otra parcela de la Fisica Estadistica), éste si es

especifico (aungue no unico) de cada tipo de fendmeno fisico.

En el ejemplo del péndulo que venimos utilizando, los estados se referirian
a las distintas posiciones que puede tener el péndulo, incluyendo el conocimiento
de velocidades, aceleraciones, energia, etc. Es decir, la definicion de los estados
de este sistema teorico implicaria la utilizacion de conceptos como: masa,

posicién, velocidad, aceleracion, etc.
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