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En este Capítulo 4 nos centramos en el esmdio de la Hipótesis Principal Tres de nuestra investigación, que 
gira en tomo a la evaluación final de los conocimientos que ha generado nuestra metodología. Como ya justificamos 
en su momento, se distinguen dos momentos: al término de nuestra intervención y al cabo de nueve meses desde la 
misma. Genéricamente hablaremos de evaluación próxima y retención. 

Empezaremos con la descripción de los resultados obtenidos en la praeba final de contenidos conceptuales 
y experimentales, exphcitando cuáles son los esquemas conceptuales de los alumnos en la línea de lo que realizamos 
en el estudio de las condiciones iniciales. También anaüzaremos las respuestas dadas en la escala de actimdes hacia 
las Ciencias y los científicos pasada al finalizar la experiencia. Posteriormente estudiamos las características 
psicométricas de los instrumentos diseñados para esta investigación, incidiendo en la fiabilidad, dificultad, 
discriminación y validez que se exige desde la literatura científica. Por último, abordaremos el tema de la retención 
a partir de las contestación realizada por los aliunnos a la praeba configurada al efecto. 

Aunque es difícil sustraerse a un contraste con los resultados de partida (Capítulo 3), trataremos de dejar 
este aspecto para la discusión de la Hipótesis Principal Cuatro que se ocupa de ello. 

C.5.1 HIPÓTESIS PRINCIPAL TRES: RESULTADOS FINALES DE LA INVESTIGACIÓN 

La Hipótesis Principal Tres (HP3) decía: 

Los conocimientos de los alumnos, respecto a las Ondas, al Sonido y a la Luz, 
después de la aplicación de la metodología ensayada, son más estructurados y han 
mejorado manifiestamente desde el punto de vista científíco. Estos conocimientos 
permanecen estables al cabo de un cierto tiempo. 

Dicha hipótesis está desarrollada en una serie de subhipótesis (SH) que trataban de estractorar el esradio 
de las condiciones finales en relación con los conocimientos de los alumnos respecto a los contenidos conceptuales, 
procedimentales y actiradinales; pero también se incidía en qué queda de lo aprendido al cabo de un cierto tiempo. 
Para ello, se les pasaron las pruebas descritas en los apartados 2.4.3 y 2.4.4, además de repetir la aplicación de la 
señalada en 2.4.1.3. Las subhipótesis eran: 

Subhipótesis Uno (SH.3.1): Los conocimientos de los alunmos respecto a los contenidos 
conceptuales y procedimentales de las Ondas, Sonido y Luz, después de la aphcación de la 
metodología ensayada son más estracturados y han mejorado manifiestamente desde el punto de 
vista científico. 

Subhqfótesis Dos (SH. 3.2): Las actitudes de los alunmos, respecto a la Ciencia en general y a los 
científicos en particular, después de la aplicación de la metodología ensayada, pueden considerarse 
favorables para propiciar el aprendizaje de conocimientos científicos. 

Subhipótesis Tres (SH.3.3): Los instrumentos de evaluación utilizados en las praebas finales de 
nuestra investígación reúnen las condiciones exigibles desde la literatura científica. 

Subhipótesis Cuatro (SH.3.4): Los conocimientos de los alumnos sobre las Ondas, Sonido y Luz 
son estables al cabo de un cierto tiempo. 
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C.5.2 RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA S.H.3.1: PRUEBA FINAL DE CONTENIDOS 
CONCEPTUALES Y PROCEDIMENTALES 

En la descripción de los resultados de la pmeba final hemos distinguido los contenidos conceptuales y los 
esquemas derivados de los mismos. La realizada item por item se basaba, igual que en las pmebas iniciales, en el 
establecimiento de las características más singulares de las respuestas que dieron los alumnos y la posterior 
elaboración de conchisiones generales. De la misma manera, también hay que indicar que en los casos en los que lo 
considerábamos convenieme, hemos incluido las respuestas texmales de los alumnos. 

En la misma linea de las pmebas iniciales, hemos indagado en los esquemas que subyacen en las respuestas 
de los alumnos en los diferentes tópicos que se señalaron: magnimdes ondulatorias, propagación, reflexión, 
refitacción,...del sonido y de la luz, sombras, visión,... Como ya dijimos, esto nos permite también dimensionar los 
resultados para poder comrastarlos en la hipótesis principal cuatro. 

Para determinar los datos necesarios para llevar a cabo el esmdio cuantitativo de los resultados hemos 
utilizado los instrumentos descritos en el capítulo 2. Con los datos obtenidos y utiüzando el paquete SYSTAT, hemos 
determinado los estadísticos básicos (media, n° de casos, máximo, desviación típica, etc.), que posteriormente nos 
han de servh para compararlos con los datos de los resultados de la pmebas miciales de contenidos concepmales y 
procedünentales. 

C.5.1.1 Descripción de los resultados de la prueba fínal de contenidos conceptuales 

Como dijimos en el apartado 2.4.3, la praeba fmal de contemdos conceptuales y procedimentales constaba 
de vemte items que habían sido seleccionados entre preguntas, cuestiones, actividades,... que se presentan en diversos 
übros de texto. La mayoría de los almnnos comestaron a casi todos los items, por lo que podemos suponer que eran 
preguntas que eUos consideraban aseqmljles, al menos miciaünente. El vaciado se reaüzó de acuerdo con los criterios 
que aparecen en el Anexo 7. Pasamos, pues, a describh las características más relevantes de las respuestas en cada 
item. 

a) Respecto al item 2 (Diseña una experiencia para comprobar que el sonido es un movimiento uniforme). 

- De los 31 aliunnos que realizaron la praeba, contestaron 38. De estos, 31 realizaron realmente 
un diseño, aunque 9 de ellos lo hicieron sobre algo que no estaba reahnente relacionado con lo que 
se pedía, probablemente por no haber identificado claramente el problema. 

- Los 22 que reahzaron el diseño de forma adecuada pueden dividhse en dos grandes gmpos. En 
el primero (13/22) la respuesta -que denommaremos de tipo 1- consistía fimdamentaünente en la 
siguiente: 

Una persona emite un sonido a la vez que emite una luz, y varias personas colocadas a diferentes 
distancias miden el tiempo que tardan en escucharlo; se anotan los datos y se calcula la velocidad 
del sonido respecto a cada una de las personas, si los cálculos posteriores de las velocidades 
coinciden, es que el movimiento del sonido en el aire es uniforme. 

Todo eUo iba acompañado de una serie de precauciones que eran ünprescindibles para la correcta 
realización del experimento, tales como que "los relojes estuvieran sincronizados", que 
"empezaran a funcionar al ver la luz y terminaran al oir el sonido", que "las distancias fiíeran 
suficientemente grandes para que se pudiera apreciar las diferencias", que "se repitieran las 
medidas varias veces para eliminar errores", que "no se produzca una ráfaga de viento en el 
momento de la medida", etc. 
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- En el segundo grupo (9/22) la respuesta -que denominaremos de tipo 2- era fundamentalmente 
la siguiente: 

Una persona emite un sonido a la vez que emite una luz y otra persona, colocada a cierta 
distanda, mide el tiempo que tarda desde que ve la luz hasta que oye el sonido. Volvemos a repetir 
la experiencia, pero a una distancia mayor y volvemos a tomar el tiempo; lo hacemos para otras 
distancias y con todos estos datos calculamos la velocidad para cada tramo, y si coinciden es que 
el movimiento del sonido en el aire es uniforme. 

- De los 22 alumnos que realizan el diseño, independientemente de que este sea del tipo 1 ó 2 , la 
mayoría (15/22) lo hacen de manera que se puede considerar conqjleto, ya que en el mismo se 
puede distmgmr que han planteado bien el problema, han tenido en cuenta las precauciones 
necesarias (sincronización, distancia, etc.), identifican claramente las magnitudes que intervienen 
y han utilizado correctamente el aparato matemático necesario. 

- El resto de alumnos (7/22) hacen un diseño que se puede considerar inconpleto (no toman alguna 
de las precauciones necesarias), contiene errores conceptuales (se refieren indistintamente a la 
velocidad y al tiempo) o no ha utihzado correctamente el aparato matemático necesario. 

Como hechos a destacar en los resultados de esta pregunta, podríamos indicar el gran número de diseños 
completos y correctos que aparecen, sobre todo si se tiene en cuenta la dificultad que para los alunmos tienen los 
contenidos procedimentales. 

Otra conclusión que se podría sacar, a la vista de los diseños mconq)letos, es que una de las grandes 
dificultades de los aliunnos es traducir el mensaje cuaütativo a lo cuantitativo, por ignorar o equivocar el aparato 
matetnático. 

Habría que decir también que la mayoría de los diseños que aparecen en las respuestas tienen unas 
características similares que los definen. Son bastante reales y factibles (la mayoría se podría realizar), utiüzan para 
ellos materiales asequibles (petardos, lámparas, etc.), y son bastante concretos ya que, en general, hay pocas 
divagaciones. 

b) Respecto al item 3 (Un muchacho golpea la vía del ferrocarril. Un compañero suyo escucha el sonido propagado 
por el hierro y por el aire. ¿Qué sonido escucha antes?, ¿Qué tiempo transcurre del uno al otro?. Distancia entre 
los dos niños, 1000 m). 

- De los 51 alumnos que realizaron la pmeba, contestaron 46. De estos, un número importante 
(32/46) justificaron su respuesta, mientras que los otros no lo hicieron. 

- Para la justificación de la respuesta, la mayoría de eUos (17/32) utiüzó un razonamiento basado 
en la velocidad: 

"El niño escucha antes el sonido propagado por el hierro, puesto que por el hierro la velocidad 
del sonido es mayor que por el aire". 
"Escuchará antes el sonido en el ferrocarril, ya que el sonido se desplaza más rápido en el hierro 
que en el aire". 
"Escucha antes el que llegue por la vía, puesto que la velocidad del hierro es mayor y el espacio 
recorrido el mismo", etc. 

-Otro gmpo de alumnos (10/32), utilizó el modelo ondulatorio para justificar su respuesta: 

"Porque las partículas de hierro están más juntas, y la vibración de transmite más rápido que en 
el aire que están las partículas más separadas". 
"Elprqxigado por el hierro, ya que una característica de las ondas sonoras es que en un medio 
que tenga sus partículas más unidas entre sí, la velocidad de la onda será mayor que la que 
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tendría en otro medio con las partículas mas separadas entre sí, y éste es el caso de la onda en 
el hierro y en el aire". 

"El sonido que antes llegará será el de la vía, ya que las ondas pasan o circulan mejor cuanto más 
unidas estén las moléculas del modelo, por lo tanto el hierro las tíene más unidas", etc. 

- Otro grupo pequeño de alunmos (5/32) utilizó para su justificación, un razonamiento basado en 
el estado de la materia: 

"Primero por el hierro sentirá la vibración, y no la escuchará antes por el aire porque la 
velocidad de propagación de un sólido es más rápida que en el aire". 
"El golpe que da en la vía se escuchará antes, porque en los solidos el sonido se propaga mejor 
y más rápido", etc. 

- De los alumnos £}ue contestaron a la pregunta, prácticamente todos (43/46) reafizaron los cálculos 
correspondientes; y de ellos una gran mayoría (33/43) los hicieron de forma correcta y completa 
(mdependientemente de sus justificaciones). 

Otra característica de las respuestas, que se podría deducir del gran ntimero de éstas que mcluyen una 
justificación que no se pedía, es qiie este tipo de alumnos está habituado a justificar sus afirmaciones, aún en los casos 
en los que no se les demande. 

No obstante, también se detecta, a la vista de los errores matemáticos aparecidos en las respuestas (se 
equivocaban, por ejemplo, al despejar el tiempo, y obtenían que t-v/t), que tma de las grandes dificiütades de los 
alunmos aparece en la utilización del aparato matemático necesario. 

c) Respecto al item 4 (Observa la marcha de un royo de luz a través de dos medios desconocidos, a) ¿Podrías 
dibiyar cómo continúa el rayo?. Explícalo, b) ¿Qué conclusiones puedes sacar sobre el medio 1, y el medio 2 ?, 
c) ¿Podría ser una situación real?. Descríbela). 

Para realizar el anáhsis dividimos la pregunta en tres apartados, que corresponden a los núsmos planteados 
en el item, que se estudiaron separadamente. 

fl) ¿Podrías dibiy'ar cómo continúa el rayo?. Explícalo. 

- De los 51 alumnos que realizaron la pmeba, contestaron 48 y prácticamente todos (47/48) 
realizaron un dibujo. La mayoría (28/47) lo hicieron de forma completamente correcta, ya que 
dilwjaron un rayo que formaba un ángulo de reflexión igual cpie el de mcidencia dentro del medio 
2, y un ángulo de sahda del medio 2 al medio 1 igual que el de entrada. 

- Otro gmpo pequeño de aliunnos (8/47) realizaron un dibujo que se puede considerar correcto 

Dibujo 1 
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pero incompleto, ya que sólo dibujaron im rayo que formaba un ángulo de reflexión igual que el 
de incidencia dentro del medio 2, pero sin salida al medio 1. 

Dibujo 2 

- Otro giupo de alumnos (7/47) contestaron de forma parcialmente correcta, ya que dibujaron im 
rayo que formaba un ángulo de reflexión igual que el de incidencia dentro del medio 2; y un ángulo 
de salida del medio 2 al medio 1 diferente al de entrada. 

Dibujo 3 

- El resto de los alumnos (4/47) lo hicieron de forma completamente errónea, ya que dibujaron tm 
rayo que continuaba atravesando el espejo. 

Dibujo 4 

- De los alumnos que contestaron a la pregunta, la mayoría (41/48) justificaron su respuesta. Éstas 
se pueden considerar completamente correctas en 11 de los casos, ya que contenían todas las partes 
que habíamos considerado como tales: el ángulo de incidencia es igual al de reflexión, y el ángulo 
de salida del medio 2 al medio 1 es igual al de entrada. De estos 11 alumnos que justificaron 
adecuadamente su respuesta, prácticamente todos (10/11) eran del gmpo que había realizado el 
dibujo de forma correcta. 

- Pero la gran mayoría, hizo ima justificación que se puede considerar incon5)leta, ya que se 
hmitaban exclusivamente a explicar por qué el ángulo de incidencia era igual al de reflexión, pero 
sin hacer mención a lo demás. 

Podríamos deducir a la vista de los resultados, que parecen dominar mucho mejor la reflexión que la 
refracción, tanto en el aspecto gráfico como en el conceptual. También se observa la gran relación existente entre 
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el dibujo y la justificación; ya que cuanto mejor era el primero, mayores posibilidades había de que la segunda fijera 
correcta. 

b) ¿Qué conclusiones puedes sacar sobre el medio 1 y el medio 2 ? 

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 42. De estos, hay un pequeño grapo 
(7/42) que confunde el medio con la superficie: 

"El medio 1 es transparente y va a menos velocidad que en el aire; el medio 2 es un cristal, y 
refleja todos los rayos que le llegan". 
"El medio 1 podría ser agua, por lo que desvia el rayo; y el 2 es un espejo, por eso sale el rayo 
reflejado", etc. 

- La mayoría de los alumnos (30/42) que respondieron a la pregunta, sacaron como conclusión que 
la velocidad de propagación de la luz en los distintos medios no era la misma. De ellos 21 
afirmaban que la v, > Vj, mientras que 9 afirmaban lo contrario, es decir que v, < v .̂ Otro grapo 
(5/42), sacaron como conclusión simplemente, que los dos medios teman algtma característica 
difereme, o sinjplememe que eran diferentes. 

- De los que contestaron adecuadamente, la mayoría (24/35) justificaron su respuesta. Éstas, se 
pueden dividir en cuatro gnpos que, aunque tienen partes comunes, se caracterizan por hacer mas 
hincapié en alguno de los conceptos: 

Así, un grapo de 6 alumnos lo hizo en base al ángulo: 

"Pues las conclusiones podrían ser que en el medio 1 la luz lleva una velocidad mayor al del 
medio 2, puesto que el ángulo entre el rayo y la normal es mayor en el medio 1 que en el medio 
2 y según nuestras conclusiones en clase, a mayor ángulo mayor velocidad de la luz". 
"Que en el medio 2 la velocidad de propagación de la luz es menor ya que el ángulo de desviación 
es menor en el medio 2 con respecto a la normal o perpendicular al plano", etc. 

Otro grapo de 5 basó su justificación en un ejemplo: 

"El medio 1 podría ser el agua y el medio 2 podría ser aire. El medio 1 lleva menor velocidad, 
por lo tanto en el 2 lleva más ya que el ángulo es mayor". 
"El medio 1 podría ser el aire mismo, y la velocidad de la luz es 300.000 km/s. El medio 2 es 
diferente al uno, porque la luz sufre una desviación y una disminución de la velocidad, el medio 
2 podría ser el vidrio", etc. 

Algunos (5/24) basaron su justificación en la refracción: 

"Yo creo que el medio 1 podría ser el aire, y el medio 2 agua, y por eso se produce la refracción 
cuando entra en el agua". 
"Que la luz se propaga mejor en el medio 2 que en el medio 1, ya que cuanto mayor es el ángulo 
de refracción, mejor se propaga en ese medio", etc. 

Y, por último, otros (8/24) dieron una justificación más o menos confusa, que no estaría englobada 
en mnguna de las anteriores categorías: 

"Son totalmente distintos. El medio 2 es más denso que el medio 1". 
"El medio 1 es el aire, y el medio 2 más o menos viendo el ángulo de refracción que tiene, es un 
ángulo parecido al medio del agua. Que el medio 1 tiene mas velocidad que el medio 2", etc. 

A la vista de las respuestas de la praeba, podríamos dech que hay im gran número de alumnos (30), que 
relacionan la situación con el cambio de velocidad, la mayoría de los cuales (21) además indican correctamente que 
V , > V j , lo que se puede considerar un resultado altamente positivo. También se podría destacar, la utilización que 
muchos hacen del modelo corpuscular para justificar sus afirmaciones. 
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c) ¿Podría ser una situación real?. Descríbela. 

- De los 51 alumnos que realizaron la pmeba, contestaron 40, la mayoría de los cuales (34/40) 
identificaron los medios a través de un ejemplo correcto. De ellos, un número importante (24/34) 
lo hicieron de forma completa, ya que llegaron a establecer claramente cuáles podrían ser los dos 
medios, y pusieron un ejemplo real de la situación. El resto (10/34) lo hizo de forma incompleta, 
ya que carecía de la identificación de alguno de los medios; además es importante resaltar que 
ninguno de estos dio ningún tipo de justificación. 

- De los alumnos que contestaron a la pregunta, justificaron su respuesta solamente 13, casi todos 
(11/13) incluidos en el gmpo que había dado una respuesta completa y correcta. Éstas ftieron 
diversas y, al igual que ocurría en el apartado anterior, relacionaban varios conceptos aunque se 
caracterizaban por hacer mas hincapié en alguno de ellos. 

Así, un gmpo de 7 alumnos dio una justificación en base a los rayos, para lo que la mayoría de 
eUos realizó un dibujo: 

"Pues cogemos una vasija grande de agua, y colocamos en el fondo un espejo, y con un rayo de 
luz que producimos con una linterna, le enfocamos al espejo pero sin enfocarle perpendicular". 
"Sí, podría ser la situación en una pecera, la luz entra a la pecera desde el aire, disminuye la 
velocidad y si la pecera en el fondo tuviera un espejo, el rayo rebotaría", etc. 

Otro gmpo de 4 alumnos dio una justificación basada en la relación emre ángulos y velocidad: 

"Sí podría ser real, si el medio 1 fuera aire y el medio 2 fuera el vidrio. Sí porque la velocidad 
de la luz en el aire es de 300.000 km/s y al ser mayor tiene un ángulo de incidencia mayor que el 
otro, y el vidrio opone mas resistencia al paso de la luz, ya que la velocidad de esta en el vidrio 
es de 200.000km/s". 
"Sí, si el medio 1 fuese aire y el 2 vidrio, agua, o un diamante; ya que el rayo de refracción hace 
el entrar en el medio 2 un ángulo menor el del medio 1", etc. 

Teniendo en cuenta que prácticamente todas las justificaciones pertenecen a aquellos alumnos que han 
identificado todos los medios, podríamos deducir que ésta supone un conocimiento más proftmdo de lo que se está 
preguntando, por lo que lo consideramos un mdicador muy interesante de los conocimientos adquiridos. Lo mismo 
ocurre, aunque en menor medida, con el dibujo, ya que éste sólo íue realizado por aquellos que habían identificado 
correctamente todos los medios. 

d) Respecto al item 5 {Un cazador efectúa un disparo a 500 m de un observador, y éste tarda 2 seg. en oírlo. 
Deducir a partir de estos datos la velocidad del viento, razonando además, si sopla a favor o en contra ;es decir 
en la dirección cazador-observador o viceversa) 

- De los 51 alumnos que realizaron la pmeba, contestaron 42, entre los que hubo un pequeño gmpo 
de 6 alumnos que respondió de forma completamente enónea: uno de ellos hizo los cálculos de 
la velocidad del sonido en esas circimstancias y lo interpretó erróneamente como la velocidad del 
viento, otro utilizaba indistintamente el espacio y la velocidad, etc. 

- Hay 17 ahmmos que calcularon correctamente la velocidad del viento, 13 de los cuales llegan a 
establecer además su dirección real. 

- Otro gmpo (13/51) alumnos indicaron adecuadamente cuál es la dirección del viento, pero sin 
llegar a calcularla numéricamente; 10 calculando la velocidad del sonido y 3 sm hacer ningún tipo 
de cálculo. 
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- Hay 23 aitmmos que justificaron su respuesta, de los cuales 12 lo hacen respecto a la velocidad: 

"Sopla en contra del que dispara, porque el sonido baja su velocidad 90 m/s, que son los que lleva 
en contra el viento". 
"Yo creo que el viento soplará en contra porque la velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s 
y a nú me sale 250 m/s, se supone que el aire pone resistencia y está en contra del cazador". 
"Yo de estos datos deduzco que el viento va en contra, ya que la velocidad media del sonido en 
el aire es de 340 m/s y si a 500 m tarda 2 seg en oírlo, llevará una velocidad de 250 m/s. Por lo 
tanto las condiciones del medio son adversas a la propagación de la onda en el aire, ya sea por 
motivo de la temperatura o del viento", etc. 

Siete lo justificaron respecto al espacio: 

"Se puede deducir que el viento va en contra, porque si en condiciones normales la velocidad del 
sonido en el aire es de 340 m/s, en dos segundos debería haber recorrido 680 m. Por lo que la 
velocidad sería: si en 2 seg recorre 500 m, en I seg recorre 250 m". 
"Si el sonido en el aire va a 340 m/s y tarda 2 seg, el sonido recorre 680 m, y el observador está 
solo a 500 m, esos 500 m que sobran son la distancia que recorre el viento en 2 seg, y va del 
observador al cazador porque retrasa el sonido". "Si cada segundo recorre 250 m, y debería 
recorrer 340 m, se deduce que el viento va en contra del cazador, y que la velocidad era de 90 
m/s", etc. 

Y cuatro lo hicieron respecto al tiempo: 

"El viento va en la dirección observador-cazador porque el sonido debería tardar 1,47 seg, pero 
como el viento va en contra tarda 2 seg". 
"Si la velocidad del sonido es de 340 m/s, y tarda 2 seg en 500 m; si el aire estuviera a favor, en 
2 sg haría aproximadamente 700 m. Entonces estará un poco en contra para que los 200 m que 
sobran de los 700 se queden en 500. Es decir que la velocidad del sonido en ese momento es de 
250 m/s, y por eso la dirección del aire es en contra con respecto al cazador", etc. 

Hay que destacar en las respuestas de esta pregimta, la gran diversidad de soluciones que se proponen, 
motivadas en gran parte por el gran número de posibihdades que encerraba la respuesta, como le ociure siempre a 
cualquier actividad para la que sea necesario dar una exphcación. Esto nos lleva a considerar este tipo de cuestiones 
como bastante mteresantes, si lo que pretendemos es que los almnnos se acosmmbren a justificar sus respuestas. 

e) Respecto al item 6 (El índice de refracción del agua es 4/3 y el del vidrio 3/2. ¿En cuál de esas sustancias se 
propaga la luz a mayor velocidad?, ¿Cuál es más refringente?). 

- De los 51 alumnos que realizaron la pmeba, contestaron 40, de los cuales 11 llegaron a 
establecer que la v,> v„ después de calcidar correctamente la velocidad de la luz en el agua y en 
el vidrio. 

- Otros 18 llegaron a su vez a establecer esa núsma relación pero sm cálculos, aunque cuatro 
justificaron su respuesta. 

- De 19 alumnos que respondieron a la pregunta, afirmando que el vidrio es más refiingente que 
el agua, nueve de ellos no lo justificaron; núenlras los otros diez lo hicieron en base a que el fadice 
de refi-acción del vidrio es mayor que el del agua. 

- Hubo 10 alumnos que respondieron a la pregunta, afirmando que el vidrio es menos refiingente. 

No parece, ante los resultados de las respuestas de este ítem, que los alunmos establezcan una relación clara 
entre el fadice de refracción de un medio y la velocidad de propagación de la luz en el mismo. También es posible 
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que la gran abstracción del concepto implicado, es decir de la refracción, o la propia formulación de la pregunta 
influyeran en las respuestas. 

O Respecto al item 7a) ¿Cómo probarías que tu voz tiene su origen en una vibración, y que el sonido emitido 
transporta energía? 

- De los 51 alunmos que realizaron la prueba, solamente contestaron a la pregunta 30. Veinte de 
ellos no fueron capaces de diseñar una experiencia adecuada, ni de poner un ejemplo para 
comprobar que la voz tiene su origen en una vibración 

- Únicamente diez de ellos respondieron de forma más o menos correcta a la primera parte de esta 
pregunta: 

"Podría comprobar que mi voz tiene origen en una vibración, simplemente poniendo los dedos en 
la garganta cuando hablo, y el sonido emitido no desplaza materia, y los podíamos comprobar con 
el experimento de la vela". 
"Una vibración produce un sonido, por lo tanto la voz es una vibración. Lo demostraremos de la 
siguiente manera: nos ponemos tapones en los oídos, de tal manera que no oigamos nada, 
ponemos una hoja de papel delante de la boca de un compañero, el habla y nosotros notamos una 
vibración". 
"Poniendo el ejemplo de la guitarra, hacemos vibrar una cuerda y vemos que de ésta sale un 
sonido y transporta energía (la música), en nuestro caso serían las palabras", etc. 

- De los 30 alumnos que contestaron, la mitad de ellos no fueron capaces de diseñar una 
experiencia adecuada, ni de poner un ejemplo para comprobar que el sonido emitido transporta 
energía; o lo que es lo mismo, solamente quince de ellos respondieron de forma más o menos 
correcta al segundo apartado de la pregunta, casi todos (12/15) a través de un ejemplo: 

"Colgaría un papel colgado de un hilo, y al hablar se movería y probaría que transporta energía". 
"El sonido se produce al chocar los objetos y comienzan a vibrar, y al llegar a un objeto lo hace 
vibrar, lo que demuestra que transporta energía". 
"Coges una vela y te la colocas enfrente de la boca, al hablar, la vela se apaga porque hay un 
transporte de energía", etc. 

- Sólo hubo cuatro alumnos, que respondieron simultanea y satisfactoriamente a ambas parte de 
la pregunta 

A la vista de los pobres resultados de esta pregunta, es posible afirmar que no era una cuestión que les 
resultara sencilla a los alumnos, bien por tratarse de un concepto que todavía no habíamos trabajado en el aula, como 
era la energía o, quizás, por la dificultad del contenido procedimental que se les estaba demandando. 

g) Respecto al item 7c (Un tubo de goma se tensa y se atan sus extremos a dos puntos Jyos. Después se da cerca 
de uno de sus extremos un golpe seco con el canto de una regla plana. ¿Qué tipo de movimiento se produce?) 

- De los 51 alumnos que reaüzaron la praeba, solamente 38 contestaron a la pregunta: 8 de ellos 
respondiendo que se produciría un movimiento ondulatorio transversal, 16 que se produciría un 
movimiento transversal, 12 que se produciría un movimiento ondulatorio y sólo dos que el 
movimiento producido sería longimdinal. Habría que decir, además, que de esos 38 alumnos que 
contestaron a la pregunta, 24 de ellos no lo justificaron. 

- De los 14 alumnos que justificaron su respuesta, 9 lo hicieron de forma más o menos correcta 
y completa: 
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"Se produce un movimiento ondulatorio, ya que al golpear el tubo se doblará hacia abajo, luego 
hacia arriba (hasta que se para), y se provoca una onda. Sería una onda transversal puesto que 
la perturbación se produce vertical al tubo". 
"Creo que son los dos movimientos, el golpe de la regla es perpendicular a la propagación de la 
onda, por lo tanto es transversal; pero puede ser que el cable de goma sufra una contracción y 
posterior dilatación y la dirección de la propagación sea horizontal, por lo tanto es longitudinal". 
"Será un movimiento de tipo transversal, ya que el golpe se da en vertical y la onda se propaga 
en horizontal, o sea en perpendicular a la dirección de producción de la onda", etc. 

- Y otros 5 afirman de forma ambigua: 

"Es un movimiento, una onda transversal, ya que el tubo sube y baja pero en perpendicular al 
desplazamiento de materia". 
"Movimiento ondulatorio transversal ya que vibra en dirección perpendicular a la materia", etc. 

A la vista de los resultados de esta pregunta, podemos afirmar que un gran número de alumnos son capaces 
de identificar el movimiento ondulatorio. También se observa que son capaces de diferenciar entre movimiento 
ondulatorio transversal y longitudinal, aunque la mayoría no sean capaces de justificarlo. 

h) Respecto al item 8 (Todo el mundo sabe que los sonidos se oyen mejor debtgo del agua. ¿Podrías dar una 
expücación a este hecho?) 

- De los 51 alunmos que realizaron la pmeba, contestaron 46. De estos, sólo hubo 6 que 
respondieron de forma correcta y completa, ya que contemplaban de manera interrelacionada al 
menos tres de las variables, a ttavés de las que se podía dar contestación satisfactoria a la pregunta 
(moléculas unidas, onda, velocidad, modelo, energía, etc): 

"Sí, es porque dentro del agua lleva una velocidad mayor a la que lleva la onda sonora en el aire. 
De lo que se deduce, que las ondas sonoras en un medio con las partículas más unidas, se 
transportan a mayor velocidad que en otro que las tenga menos unidas entre sí". 
"Porque en el agua las moléculas están más unidas, y un sonido se propaga mejor y pierde menos 
energía, al prqmgarse por unas moléculas más unidas que si están separadas, porque se perdería 
energía entre los huecos de las moléculas del medio". 
"Sí, es porque dentro del agua lleva una velocidad mayor a la que lleva la onda sonora en el aire. 
De lo que se deduce que las ondas sonoras de un medio con las partículas más unidas se 
transportan a mayor velocidad que en otro que las tenga menos unidas entre sí", etc. 

- Otros 9 respondieron de forma correcta, pero incompleta, ya que sólo contemplaban dos de las 
variables (moléculas unidas y velocidad): 

"Porque las partículas de agua están mas juntas y las de aire más separadas, y se oye mejor en 
el agua porque allí la velocidad del sonido es más rápida". 
"Sí, ya que la velocidad del sonido en el agua es mayor que la del aire, por lo tanto opone menos 
dificultad a su paso en el agua que en el aire". 
"Sí, porque la velocidad del sonido en el agua es mucho mayor que en el aire. Esto es debido a 
que las partículas en el agua están más pegadas que en el aire", etc. 

- Hubo 6 alumnos que respondieron también de forma correcta pero incompleta; las dos variables 
que contenplaban eran diferentes (moléculas uiúdas y onda), pero no hacía mención a las demás: 

"Porque las moléculas del agua están más juntas que las del aire, y permiten una vibración más 
rápida cuando se produce un sonido". 
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"Porque las moléculas del agua al estar más Juntas, el recorrido de la onda le será más fácil". 
"Porque al estar más Juntas las partículas de agua, por lo tanto la vibración de ellas es mas 
rápida al estar más Juntas, y se desplaza a mayor velocidad", etc. 

- Otros 6 respondieron de forma parcialmente correcta, ya que sólo hacían referencia a que las 
moléculas del agua estaban más unidas que las del aire: 

"Las partículas que forman el agua están mas unidas que las del aire, por eso el sonido atraviesa 
mejor el agua". 
"Es debido a que las partículas del agua están mas compactas que las del aire, y se transmite el 
sonido mejor". 
"Si, se propaga mejor por el agua, ya que las partículas del agua están mas Juntas y se podría 
desplazar mejor el sonido", etc. 

- Hubo 2 alumnos que respondieron de forma distinta pero también de forma parciahnente 
correcta, ya que en su respuesta sólo hacían referencia a la onda: 

"Porque el sonido es una onda, y las ondas se propagan más rápidamente en el agua, y el sonido 
al cumplir las características de la onda se propaga también", etc. 

- Otros 8, a pesar de lo que dice el enunciado, insisten en que el sonido se propaga mejor en el aire 
que en el agua, justificándolo de diversas maneras. El resto lo hizo' de forma incorrecta. 

A nuestro modo de ver, esto pone de manifiesto entre otras cosas, la dificultad que los alumnos tienen 
todavía en interpretar textos escritos, ya que en contra de lo que piensan muchos profesores, no basta solamente con 
que lo vean para que lo asmnan (sobre todo, cuando no coincide con sus ideas previas). 

Prácticamente todos justificaron su respuesta, apareciendo la variable "moléculas unidas" en 31 respuestas, 
la "velocidad" en 19, la "onda" en 14 y, la "energía/modelo" en 4 de ellas. Por lo tanto, y ante los resultados 
obtenidos en esta pregunta, podemos afirmar que los alumnos después de la enseñanza recibida en este módulo de 
ondas, son capaces de justificar adecuadamente la propagación de las ondas de forma satisfactoria. 

i) Respecto al item 9 (Luisa y su profesor están discutiendo sobre la visión. Profesor: Explica como ves el libro. 
Luisa: Señales que van a través de los nervios, entre los ojos y el cerebro. Profesor: Sí, esto sucede entre los ojos 
y elcerebro. Pero hay alguna distancia entre el Ubro y los ojos. ¿Qué ocurreeníre ellos?; ¿cuál seríatu respuesta?, 
dibuja y explica). 

- De los 51 altunnos que realizaron la prueba, contestaron 42. La mayoría de estos alunmos 
(34/42), lo hicieron utiüzando el modelo de visión admitido por la ciencia, es decir que "la luz 
llega al libro, se refleja y llega a los ojos, por lo que puedo ver la figura y las letras del libro". 

- De ellos, un porcentaje importante (27/34) respondieron de forma completamente correcta: 

"La luz se refleja en el libro y rebota en todas direcciones, la luz que rebota la recogen los ojos 
y la envían al cerebro a través de señales". 
"Que la luz llega al libro y esta rebota y llega a los ojos". 
"La luz blanca está compuesta por vanos colores, esta al llegar al libro atrae a unos colores y a 
otros no, los que nos llegan son los que nuestros ojos captan ", etc. 

- Otros 7 tan sólo contestaron de forma parcial o confiísa. De ellos un gmpo de 5 alumnos 
respondió utiüzando un modelo alternativo de visión: 
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"Que hay luz. Que iluminaría la luz el libro y nosotros a través de la vista lo veríamos; la luz le 
llega al libro y lo ilumina y nosotros lo vemos". 
"Yo diría que primero, para que nosotros veamos el libro tiene que haber un medio y luz que 
ilumine ese objeto para que nosotros podamos verlo", etc. 

- Otros dos alumnos respondieron utilizando otro modelo alternativo de visión: 

"Mi respuesta es que el libro siempre que haya luz está iluminado. Así pues cuando tu miras al 
libro el rayo se reflejará en tus ojos y tu lo ves", etc. 

Ijü principal conclusión que se puede sacar de las respuestas que han dado a esta pregunta, es que la mayoría 
de ellos han sido capaces de utilizar correctamente el modelo científíco de visión. 

j) Respecto al item 10 (5/ le damos un golpe a un diapasón, y luego tocamos la superficie del agua con dicho 
diapasón; seguro que se produce una onda sobre la superficie. Pero si la cosa se produce al revés, ¿se habría 
producido alguna onda sobre el diapasón?. ¡Explícalo detenidamente!). 

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 48. De ellos la mayoría (29/48) lo hace 
correctamente, afirmando que sí se producirá una onda en el diapasón y prácticamente todos 
(24/29) justificando su respuesta. 

- De esas justificaciones, hubo 13 que se pueden considerar completamente correctas, ya que 
incluían y relacionaban adecuadamente las variables que son claves en esta simación (onda, 
vibración, generador de ondas, cambio de velocidad, etc.): 

"No sólo saldría ima onda, sino que saldrían, bueno, saldrían dos puntos de ondas, o sea dos 
orígenes de ondas elementales, que debido a como vibra el diapasón serían de gran frecuencia". 
"Sí, se habría producido una onda de tipo sonora, y es debido a la vibración del agua en el 
diapasón, pienso lo que denominábamos la clase anterior, de que si se tiene una onda y un 
obstáculo, cuando choca esta onda, el obstáculo se convierte en un generador de ondas que serian 
de sonido". 
"Sí se produciría vibradón en el diapasón, porque la onda choca, y con todo elemento que choca 
si puede pasarlo lo transforma en un generador", etc. 

- Otras 11 justificaciones de los alumnos que respondieron que se produciría una onda en el 
diapasón, se pueden considerar incompletas o ambiguas ya que no incluían o no relacionaban 
adecuadamente las variables anteriormente citadas: 

"Creo que sí, porque la onda tocaría el diapasón y se propagaría a través de él". 
"SI, se transmite la vibración de las ondas del agua al diapasón". 
"Sí se habría producido una onda, porque el diapasón aunque no lo viéramos vibraría, y se 

produciría una onda en las partes del diapasón", etc. 

- Otro gnqx) (19/48) afirman en cambio que no se producirá ninguna onda en el diapasón. Cuatro 
de ellos no lo justifican, siete simplemente comentan que no hay fiíerza suficiente y ocho lo hacen 
de forma errónea: 

"No, en el diapasón no se produciría onda alguna, pues este no sufre una vibración, pero por el 
diapasón se desplazaría la onda producida en el agua". 
"Yo creo que no porque las ondas de la superfide del agua no harían vibrar a las partículas del 
diapasón". 
"No se producirá sonido en el diapasón porque las ondas del agua esquivan los cuemecillos del 
diapasón", etc. 
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La princpal observación que se puede reaüzar, es que los alumnos no sólo han sido capaces de idetitificar 
en su mayoría lo que es una onda sino que, además, un gran ntimero de ellos lo justifican, relacionando para ello 
diversos conceptos entre sí. 

k) Respecto al item 1 la (Explica el por qué de esta (tfirmación: a) Los faros de los automóviles llevan detrás del 
foco luminoso un espejo parabólico) 

- De los 51 ahmmos que reahzaron la pmeba, contestaron 49. Un gmpo de 23 alunmos justificaron 
su respuesta en base a la reflexión: 

"Para que la luz perdida detrás de la bombilla, se refleje en ese espejo para tener un mejor 
alumbramiento en el automóvil". 
"Esto es cierto, y se utiliza para que la posible luz que no vaya hada delante sea reflejada 
"Sí, para que los rayos que van hacía atrás salgan rebotados también hacia delante", etc. 

- Otro gmpo de 25 alumnos lo hicieron en función de la orientación: 

"Para poder distribuir bien lahiz,y dirigirla hacia el centro de la carretera sin molestar a nadie". 
"Sí, los faros de un automóvil están constituidos por un espejo parabólico para asi, poder 
concentrar en un punto la mayor cantidad de luz posible". 
"El espejo parabólico está para concentrar la luz que se pierde en las lados, en un punto en 
concreto, en este caso delante del coche", etc. 

- De ellos, 14 utihzaron en su justificación ambos conceptos, y lo hicieron sünultáneamente en 
base a la reflexión de la luz y a su mejor aprovechamiento: 

"Para que refleje la luz que se va por detrás de la bombilla, y así se aprovecha la luz al máximo, 
proyectándola hacia delante". 
"Para centrar todos los rayos en el punto clave, que nosotros necesitamos ver (como la carretera). 
También para que los rayos de luz que vayan para atrás, reboten y se vayan hacia alante, esto es 
la reflexión de la luz en un espejo parabólico". 
"Eso se hace para que la luz no se desplace hacia los lados, sino que choque en la parte luminosa 

y se propague hacia delante", etc. 

A pesar de todo y teniendo en cuenta el nivel de las respuestas de los alumnos, habría que decú que sólo 
11 lo hicieron de forma plenamente satisfactoria. De lo que se podría extraer que parecen justificar su respuesta en 
base a un sólo tópico, sm ampliar o profundizar en otros aspectos. 

1) Respecto al item 1 Ib (Explica el por qué de esta (tfírmación: b) En una habitación vacía es muy difícil entender 
lo que dice una persona). 

- De los 51 alumnos que reaüzaron la pmeba, contestaron 47. Un grapo de 34 de los que 
respondieron, utiüzaron en su respuesta fimdamentahnente la reflexión, mplícita o explícitamente: 

"Sí, ya que las ondas del sonido rebotan entre las paredes, y se cruzan unas con otras, y así los 
sonidos se mezclan y no se entiende". 
"Sí, porque cuando hablas se producen muchos rebotes, y por lo tanto no se escucha bien". 
"Porque rebotan o se reflejan las ondas emitidas con las paredes, pero muy rápidamente, deforma 
que no Uega a producirse el eco, porque no se está a la distancia mínima", etc. 
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-Un gran número de alumnos (27/47) utilizaron además en la explicación de su respuesta, el 
incremento de tiempo: 

"S(, porque al no haber muebles que chupen esa vibración, la vibración sale de tu boca y se 
propaga por el aire, y rebota en las paredes muy rápido, casi al mismo tiempo, un poquísimo 
después, y por eso se mezclan las palabras y es muy difícil de entender". 
"Porque los rebotes llegan uno detrás de otro y no se puede entender, se escucha como un 
murmullo". 
"Porque las ondas rebotan en las paredes, y le llegan después que las que llegan directas al que 
se le está hablando, y se confunden", etc. 

- Otro grupo de 18 lo hicieron a través del concepto de reverberación: 

"Cualquier sonido que haya en la habitación rebota en las paredes, primero llegará el sonido 
directo del emisor y luego el que rebota en las paredes, a esto se le llama reverberación". 
"Entonces se produce una reverberación, que es como una distorsión del sonido, las ondas que 
tú emites chocan con el techo y con las paredes, y luego vuelven atiy se juntan con las que tu 
emites de nuevo y entonces se te entiende menos". 
"Porque las ondas del sonido que producen, produce una reverberación, impidiendo escuchar bien 
el sonido", etc. 

- Un grupo de 7 lo hicieron en fimción de la absorción o de las interferencias: 

"En una habitación vada se crean muchas interferencias al hablar, ya que la mayoría del sonido 
emitido se refleja, en una habitación con muebles se amortigua el sonido en ellos". 
"Porque no hay objetos que absorban los rebotes del sonido y hay más interferencias", etc. 

- Hubo 17 que en su respuesta combinaron al menos tres de estos factores (reflexión, 
reverberación, interferencias, mcremento de tiempo, absorción), por lo que la consideramos 
conpleta: 

"Porque las ondas que emite, al reflejarse en las paredes, llegan varias a la vez al oido y éste no 
las diferencia, pues no han transcurrido 0,1 seg de un sonido a otro". 
"Verdadero porque se produce que percibamos los sonidos directos del que habla, y los rebotados 
a las paredes, con una separación entre onda de menos de 0,1 seg, esto es reverberación". 
"Es por un efecto que se llama reverberación. El oido es capaz de diferenciar los sonidos que se 
transportan a 0,1 seg de diferencia unos de otros, y en este caso de reverberación esto no se 
respeta y llegan las ondas rebotadas en las paredes y la directa casi a la misma vez, haciendo que 
el cerebro no pueda interpretar bien lo se ha dicho", etc. 

- Además 14 alunmos combinaron al menos dos de estos factores en su contestación, por lo que 
podemos considerar su respuesta como parciahnente correcta: 

"Porque las ondas al chocar con objetos, recorren más espacio unas que otras hasta llegar a 
nuestro oido, y oímos unas y luego otras, y por eso es muy difícil de entender". 
"Sí, ya que si te hablan directamente, escuchas las ondas directas y las rebotadas en las paredes, 
un tiempo después", etc. 

- Mientras que hubo 9 que en su respuesta sólo utilizaron una de las variables, por lo que la 
podemos considerar muy poco correcta: 

"Sí, porque la voz de la persona que habla, sus sonidos rebotan en el techo y se produce". 
"Sí, porque en una habitación vacía no hay obstáculos y la voz se transmite hacia todos lados 
rebotada, y es muy difícil de entenderla", etc. 
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Hay que destacar, que la mayoría han sido capaces de interpretar el fenómeno de la reverberación en base 
a varios conceptos relacionados entre sí, por lo que parecen disponer de un cuerpo de conocimientos suficientes para 
expücar este fenómeno; no obstante, en un número muy pequeño todavía es posible detectar la confiísión habihial 
entre eco y reverberación. 

m) Respecto al item 1 le (Explica el por qué de esta (tfirmación: c) El sonido puede sufrir refracción). 

- De los 51 alumnos que realizaron la pmeba, solamente contestaron 31. De estos, 4 dieron una 
respuesta que se pueda considerar correcta, ya que relacionaban, de forma más o menos completa, 
el fenómeno de refracción con el cambio de velocidad (en módulo y dirección) y a éste con el 
medio: 

"El sonido es una onda, y conw todas las ondas, al pasar de un medio a otro cambia de velocidad 
y dirección. Una persona que habla dentro de urw habitación se puede escuchar fuera". 
"Porque el cambiar de medio cambia la velocidad, y entonces se produce la refracción", etc. 

- Tres dieron una respuesta que se pueda considerar parciahnente correcta, ya que no era 
completa, o contenía errores que se podían considerar poco relevantes: 

"Sí, por ejemplo del sonido del aire al agua se produce refracción 
"Sí, porque el sonido cuando nosotros estamos hablando, las ondas que salen de nuestra boca 
rebotan por ejemplo en una puerta, pero otras la atraviesan y podemos oírlo detrás de la puerta 
lo que se está hablaruio dentro", etc. 

- Otros dos de ellos dieron una respuesta que se puede estimar como bastante incorrecta, ya que 
contenía errores que se podían considerar graves o carencias inq)ortantes: 

"Sí, porque el sonido atraviesa una puerta y también se oye dentro", etc. 

- El resto de los alumnos (22/31) que contestaron a esta pregunta, dieron una respuesta 
completamente errónea, confundiendo reflexión y refracción: 

"Sí, cuando choca con algún (Éjeto de gran resistencia las ondas sonoras rebotan. Este es el caso 
del eco". 
"Si, porque no todo el sonido que se emite atraviesa los cuerpos, una parte rebota", etc. 

Un dato inqwrtaiíte es que los alumnos, en muchos casos, sinq)lemente se ümitan a identificar el fenómeno, 
con o sin justificación posterior. Y, por último, destacar la estrecha relación que parece existir entre las respuestas 
aceptables y los ejemplos, de tal manera que la mayoría (8/9) de los alunmos que han contestado de forma más o 
menos correcta, han sido capaces de poner im ejemplo. 

n) Respecto al item 1 Id (Explica el por qué de esta afirmación: d) La velocidad de cualquier sonido en el vacío es 
cero). 

- De los 51 alunmos que reaüzaron la pmeba, contestaron 47. Un gmpo de 26 de los que 
respondieron, justificaron su respuesta en base a la ausencia de materia que existe en el vacío: 

"Sí, ya que las ondas necesitan materia para propagarse y en el vacio no hay materia". 
"Porque no hay átomos, y estos son imprescindibles para que haya transmisión del sonido". 
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"El sonido necesita materia para hacerla vibrar, propagándose; y en el vacío no hay materia". 
"Sí, porque el sonido no puede transmitirse a través del vacío, porque no hay moléculas que 

permitan su vibración", etc. 

- Otros 13 lo hicieron a través del medio y de la necesidad de su existencia en la propagación del 
sonido: 

"Sí, porque sabemos que el sonido es una onda, y como toda onda necesita un medio para 
transportarse, luego la velocidad es cero". 
"Sí, pues este es una onda, y estas no se propagan en el vacío pues no es un medio". 
"Verdadero, porque el sonido necesita un medio de transporte, si no lo tiene no se produce". 
"Sí, porque el sonido para propagarse precisa de un medio, por lo tanto en el vacío no se 
transporta", etc. 

- Otros seis alumnos lo hicieron simplemente afirmando que en el vacío no se propaga el sonido: 

"Sí, y esto ocurre porque las ondas no se propagan en el vacío". 
"Es debido a que el sonido en el vacío es incapaz de desplazarse, y si no se puede desplazar su 
velocidad es cero", etc. 

- Hubo 17 cuya respuesta podemos considerar conpleta ya que incluyeron, con suficiente claridad, 
todas las partes que se pueden considerar claves (identificación del sonido como onda, necesidad 
de un medio para su propagación, relación entre la propagación del sonido con la velocidad, etc). 

- Hay 21 alumnos que consideramos parcialmente acertados ya que o no la justificaron claramente 
o no incluyeron en ella todas las partes que hemos señalado. 

- Y por último, hay otros 9 con una respuesta muy incompleta, ya que casi todos (6/9) se ümitaban 
sinq)lemente a afirmar que en el vacío no se propaga el sonido. 

A la vista de los resultados, podemos considerar que la mayoría de los alumnos han sido capaces de 
relacionar adecuadamente la propagación del sonido con el medio o con la materia, así como que parecen disponer 
de un modelo, cercano al modelo científico, de propagación de las ondas. 

ñ) Respecto al item 1 le (Explica el por qué de esta afirmación: e) El sonido se propaga mejor a más temperatura). 

- De los 51 alumnos que realizaron la pmeba, contestaron 38. Un gmpo de 14 justificaron su 
respuesta en base a la dilatación que sufren las partículas cuando aumenta la ten^eratura: 

"Sí, porque las moléculas se dilatan y el medio se hace más solido, y se propaga mejor al estar 
las moléculas más juntas". 
"Sí, porque las moléculas del aire, al subir la temperatura, se dilatarían y se juntarían, y el sonido 
se propagaría mejor". 
"A más temperatura las partículas se dilatan y se juntan unas con otras y el sonido pasa mejor a 
través de ellas", etc. 

- Otros 8 justificaron su respuesta por la mayor unión que fienen cuando aumenta la temperatura: 

"Sí, porque al haber mayor temperatura las moléculas se juntan más". 
"Sí, porque las moléculas están más juntas, y el sonido se propaga mejor". 
"Verdadero, porque cuando hay más temperatura, las partículas están más juntas, entonces el 
sonido se desplaza mejor", etc. 
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- Uti grupo de 6 almnnos, justificaron su respuesta en base al mayor movimiento que tienen las 
partículas cuando aumenta la temperamra: 

"Sí, porque la temperatura produce una excitación en las nwléculas, y al recibir la vibración del 
sonido, las moléculas pueden vibrar mejor y antes". 
"Sí, porque cuando la temperatura es mayor, las moléculas de aire están en constante nwvimiento 
y chocan entre si, y esto facilita el transporte del sonido". 
"Sí, porque la temperatura produce una excitación en las moléculas, y al recibir la vibración del 
sonido, las moléculas pueden vibrar mejor y antes", etc. 

- El resto de los alumnos dieron una respuesta completamente errónea: 

"Sí, ya que a más temperatura hay menos obstáculos, creo yo". 
"Cuanto mayor temperamra las moléculas están más aptas para conducir una onda sonora". 
"Porque las partículas están más densas, y es más fácil para la onda propagarse", etc. 

Podemos considerar que, aunque la mayoría de los alumnos relacionaron el aumento de velocidad con que 
la unión entre las partículas fiíera mayor, las justificaciones adolecían de poca proftmdidad. También se podría 
destacar que pocos han sido capaces de relacionar el aumento de temperatura con la mayor movilidad de las 
partículas. 

o) Respecto al item 12a: (Comenta las siguientes frases: a) La luz y el sonido son ondas) 

- De los 51 alumnos que realizaron la pmeba, contestaron 43. Considerando todos ellos (43/43) 
que el sonido era una onda. Respecto a la luz, las respuestas ftieron más variadas, ya que 29 
alimmos la consideraron como una onda, 12 aliunnos como una mezcla onda/cuerpo y otros dos 
sólo desde el punto de vista corpuscular. 

- De los 41 alumnos que consideran que tanto la luz como el sonido son ondas, habría que resaltar 
que no lo hacen de la misma forma, de tal manera que para ellos ambas no son del mismo tipo. 
Hubo 18 alumnos que justificaron su respuesta en función de las propiedades de las ondas: 

"No desplazan materia, se propagan en todas direcciones; pero el sonido no se propaga en el 
vacío y la luz sí -éter- y, la luz no atraviesa cuerpos opacos y el sonido si". 
"Las dos no transportan materia, necesitan un emisor y un medio por el que propagarse, pero la 
luz se propaga también en el vacío, por lo tanto es una onda corpuscular". 
"SI, ya que el sonido y la luz no siempre tienen la misma velocidad segiín el medio; El sonido no 
traspasa todos los obstáculos, al igual que la luz", etc. 

Las respuestas de los alunónos se pueden considerar correctas y completas en 14 casos, ya que la 
justificaron al menos a través de dos propiedades relevantes de las ondas; y 4 respondieron de 
forma parciahnente correcta, ya que en su justificación mcluyeron sólo una de las propiedades 
siendo el no transporte de materia la más se repitió. 

- Otros 18, dieron una respuesta que se pueda considerar incorrecta, ya que contenían errores o 
carencias importantes: 

"Sí, porque cumplen algunas condiciones de las ondas". 
"Verdadero, pero la luz se puede considerar más que un corpúsculo, según el caso". 
"Sí, pero son dos tipos de ondas diferentes", etc. 

- El resto de los alumnos (7/43) que contestaron a esta pregunta dieron una respuesta 
completamente errónea: 
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"Sí, la luz puede atravesar algunos materiales y el sonido también". 
"Sí, ya que se desplaza en todas direcciones el sonido y la luz también se desplaza por ondas". 
"No, porque la luz no atraviesa objetos como paredes, mesas, etc.... las ondas se desplazan en 
todas direcciones y la luz no", etc. 

Parece que los alumnos identificaron correctamente el sonido como una onda, aunque en el caso de la luz, 
las respuestas son más confusas y es más complicado establecer conclusiones. Muchos justificaron su respuesta en 
función de las propiedades de las ondas, lo cual parece indicar que las conocen y que son capaces de aplicarlas en 
simaciones como éstas. 

p) Respecto al item 12c (Comenta la siguiente frase: c) A mayor longitud de onda mayor velocidad). 

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, comestaron 36. De ellos, solamente ocho 
consideraron que era cierto, seis de los cuales lo justificaron. 

- Las justificaciones, que se pueden considerar más o menos acertadas, se centraban en una 
expücación matemática, o en una descripción de la relación emre la velocidad con la longimd de 
onda, la frecuencia o el período: 

"Si para el mismo tiempo la onda tiene más longitud, tardará menos tiempo en recorrer un 
espacio, con lo que se desplazará a mayor velocidad". 
"Sí, porque si aumentamos la longimd de onda también aumentaría la frecuencia y con esta la 
velocidad también aumentaría", etc. 

- Otros 22 alumnos respondieron a esta pregunta afirmando que no era cierto, pero sólo siete lo 
justüicaron; se centraban en el concepto de velocidad o en la relación con la frecuencia: 

"No tiene por que ser así, ya que en la velocidad influyen el espacio y el tiempo, y en un mismo 
espacio se pueden producir ondas con mayor o menor longitiui de onda y tardar la onda el mismo 
tiempo en recorrerlo". 
"No precisamente, porque con una longitud de onda pequeña y una frecuencia alta, puede ser 
mayor que en una con una longitud de onda grande y una frecuencia pequeña". 
"No debe ser así, los graves mayor longitud de onda, agudos menor longititd de onda, y por el aire 
los oyes a la vez, eso es porque van a la misma velocidad", etc. 

Es fácü observar la gran dificultad que los alumnos tienen a la hora de extraer conclusiones de una relación 
matemática. También se proyecta, la dificultad que tienen conceptos tan abstractos como longimd de onda y 
fiecuencia. Por último, quisiéramos señalar que de los que consideraban que la velocidad no aumentaría al aumentar 
la longimd de onda, no controlaban las variables, de manera que no consideraban constante la frecuencia cuando 
hacían variar la longimd de onda. 

q) Respecto al item 12d (Comenta la siguiente frase: d) A mayor frecuencia mayor amplitud). 

- De los 51 alumnos que realizaron la pmeba, contestaron 37; 26 de eUos consideraron que no 
había relación entre frecuencia y anpümd, 20 de los cuales lo justüicaron. 

- Las justificaciones, que se pueden considerar acertadas (15/20), consistían en un ejemplo o se 
centraban en la falta de relación entre ambas: 

"No, puede ser una frecuencia grande con poca amplitud, o viceversa". 
"La frecuencia no tiene una relación directa con la amplitud, un sonido puede tener una frecuencia 
determinada y variar su intensidad (amplitud)", etc. 
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- Otros 11 alumnos respondieron a esta pregunta, añrmando que sí había relación entre frecuencia 
y anqjlitud, ninguno de los cuales, lógicamente, lo pudieron justificar adecuadamente, aunque seis 
lo intentaron: 

"Sí, porque al emitir con más fuerza, mayor es la amplitud". 
"Verdadero, porque a menor amplitud antes llegará la onda a un punto", etc. 

Se detecta de nuevo, al ser la pregunta del mismo tipo que la anterior, las mismas dificultades y carencias 
que aparecían en el ítem precedente, es decir, la gran dificultad que para los alumnos tienen los conceptos de amphtud 
y frecuencia, así como la elaboración de conclusiones a partir de ima relación matemática. 

r) Respecto al item 13 (Imagínate que estamos soplando a través de unapq/illa de tomar refrescos. ¿Cambiaría el 
sonido si la pqjilla fuera más corta?. ¡Explícalo!. 

- De los 51 alumnos que realizaron la praeba, contestaron 44. De los que respondieron a la 
pregunta, casi todos (39/44) lo hicieron correctamente, afirmando que sí cambiaría el sonido. 

- De estos alumnos, la mayoría (36/39) justificaron su respuesta, aunque 10 lo hicieron de forma 
errónea: 

"Sí porque al ser más corta la paja, el aire que va pasando por esta, tendrá cada vez menos 
rozamiento de la paja y el sonido irá cambiando". 

- "Sí cambiaría, porque el sonido al ser la pajilla más corta, las ondas rebotan menos en la pajilla". 
"Si, cambiaría porque el rozamiento que ofrece una pajita grande es mayor que la pajita corta, 
así pues cambia el sonido", etc. 

- Cinco alumnos justificaron su respuesta de forma completa (o casi) y correcta, ya que en ella 
hacían alusión a casi todos los conceptos claves (intensidad, frecuencia, tono, etc): 

"Sí cambiaría, porque al tener menos distancia una pajita que otra y soplar con la misma 
intensidad, la corta vibrará más que la larga, porque la vibración tiene menos recorrido en la 
pajita pequeña y menos moléculas, y por eso suena más". 
"Sí, en la primera hacemos vibrar más cantidad de aire que en el segundo, y a más vibraciones 

por segundo, emitiremos a más frecuencia (más agudo) que en la segunda que le costará más 
vibrar y vibrará menos veces por segundo (sonido más grave)". 
"Sí cambiaría el sonido, porque cambiaría la frecuencia porque el sonido con la pajilla corta sería 
más agudo", etc. 

- Otros 6 alumnos la justificaron haciendo alusión solamente a alguno de los conceptos claves, o 
en sus respuestas se apreciaban errores poco importantes: 

"Sí cambiaría porque sería un sonido más agudo, porque la pajilla ofrece menos resistencia al 
sonido, y como al ser más larga ofrece más resistencia, el sonido será más grave". 
"Sí, ya que así la pajilla tiene menos parte para vibrar. Cuanto mas larga mas grave, cuanto más 
corta más agudo', etc. 

- Otros 15 alumnos justificaron su respuesta de una forma que podríamos calificar de incompleta, 
ya que en sus respuestas se apreciaban errores mportantes o solamente recogían de manera 
ambigua alguno de los aspectos claves: 

"Sí porque al haber menos materia cambia el sonido". 
"Sí, porque el sonido que se produce es por el vibramiento de la pajilla, y a menor pajilla le cuesta 
más trabajo vibrar porque tiene menos superficie para que el vibramiento se propague". 
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"Sí, porque si Juera más corta el sonido sería más agudo, y si Juera más larga el sonido sería más 
grave', etc. 

Habría que destacar que la mayoría de ios alumnos hacen referencia en mayor o menor medida al cambio 
producido en la frecuencia. Asimismo merece la pena resaltar que muchas de las respuestas se centran en aspectos 
más concretos de la situación, como puede ser la longitud, relacionándolos con otros más abstractos. 

s) Respecto al item 14 (Se ve la sombra de un florero cuando está iluminada por una bombilla que alumbra muy 
poco. Luego se reemplaza la bombilla por otra que alumbra mucho. La sombra que se ve con la bombilla que 
alumbra muy poco es, con respecto a la bombilla que alumbra mucho: a) Mas grande, b) Del mismo valor, c) Más 
pequeña o d) No lo sé). 

- De los 51 alumnos que realizaron la pmeba, contestaron 49; una gran mayoría (32/49) 
respondieron correctamente, es decir afirmando que la sombra sería igual y lo justificaron 20. 

- De ellos, (8/20) lo hicieron de forma correcta, en base a la dependencia del tamaño del objeto 
o de la posición de la bombilla o a la independencia de la ftiente luminosa: 

"Del mismo valor; mientras ta bombilla no se mueva del sitio, ta sombra será igual de grande sin 
depender de la intensidad de la luz'. 
"Una sombra se produce cuando un cuerpo no deja pasar ta luz, por detrás hay sombra, ta 
sombra es igual sea cual sea ta luz, mas fuerte o mas débil". 
"Del mismo valor, yo creo que la luz no es lo que importa, sino el tamaño del objeto", etc. 

- Otro grupo de 12 alumnos de los que respondieron de forma adecuada, dieron justificaciones 
parciahnente correctas, ya que eran ambiguas o contenían algún error: 

"Del mismo valor, aunque más nítida que cuando ta luz es más pequeña". 
"Es del mismo valor, solo que ta sombra será más obscura porque ta luz alrededor será mayor 
y se notará más". 
"Será del mismo valor porque lo que influye en que ta sombra sea más grande o más pequeña es 
el cuerpo", etc. 

- Otros 17 alumnos respondieron de forma errónea, es decir que la sombra no sería igual. De ellos, 
ocho creen que la sombra sería más pequeña y nueve que sería más grande. 

En las respuestas de los alumnos a esta pregunta podemos ver que en ellas se relaciona la sombra con la 
nitidez. Ante el gran número que respondieron de forma correcta, podemos llegar a pensar que, la mayoría entiende 
el concepto de sombra como independiente de la intensidad de la fuente luminosa. También se puede apreciar que 
las justificaciones tienen una mayor consistencia y extensión que las de la pmeba inicial, ya que en ellas se utilizan 
términos científicamente más correctos y mejor interrelacionados. 

t) Respecto al item 15 (Se tiene en una casa una habitación pequeña y una muy grande, ambas con dos bombillas 
iguales en el techo. ¿Qué paredes estarán mas iluminadas?: a) Las de la habitación pequeña, b) Las de la 
habitación grande, c) Las paredes de ambas están igualmente iluminadas o d) No lo sé.) 

- De los 51 alumnos que realizaron la pmeba, contestaron 46. De ellos, la mayoría (36/46) 
respondieron de forma correcta, es decir que estaría más iluminada la habitación pequeña. Un 
gmpo de 9 alumnos respondió que las dos habitaciones estarían igual de iluminadas; y sólo uno 
dijo que la habitación que estaría más iluminada sería la grande. 
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- De los que respondieron correctamente, casi todos (34/36) justificaron su respuesta. Veinte de 
ellos lo hicieron en fimción del espacio o de la distancia: 

"Las de la habitación pequeña están más iluminadas. Al estar más cerca la luz, llega con más 
potencia y también ilumina más (la luz viaja siempre a la misma velocidad, pero cuanto más se 
aleja más potencia pierde)". 
"Las de la habitación pequeña, ya que llegaran las ondas luminosas con más intensidad a las 

paredes que en ¡a habitación grande, que las paredes están más lejos del punto del emisor que las 
de la pequeña". 
"Las de la habitación pequeña, porque habrá menos espacio por ilumirmr, por lo tanto, habrá más 
luz en la habitación pequeña". 
"Ims de la habitación pequeña, porque en menor espacio hay las mismas bombillas", etc. 

- Otros 9 lo hicieron en fimción de la reflexión: 

"Las de la habitación pequeña, porque en menos espacio hay más cantidad de luz, ya que la luz 
procedente de la bombilla en la habitación pequeña rebotaría más, y se reflejaría más veces en 
las paredes de la habitación pequeña". 
"Las de la habitación pequeña, ya que se refleja la luz con más claridad". 
"Las de la habitación pequeña, porque la luz reflejada en las paredes es más, pues hay menos 
superficie en la que reflejarse", etc. 

- Un grupo de 5 lo hicieron en fimción de la potencia o intensidad de la bombilla y de su 
atenuación: 

"En la habitación mas pequeña. Porque a la habitación más gratule le llegan las ondas a las 
paredes más atenuadas que en la habitación pequeña". 
"Las de la habitación pequeña, ya que la luz le llega con más fuerza", etc. 

A pesar de todo y teniendo en cuenta el nivel de las respuestas de los alumnos, habría que decir que sólo 
16 lo hicieron de fiDima plenamente satislactoria. Se puede apreciar un cambio cuaütativo respecto a la prueba micial, 
ya que la mayoría considera que la velocidad de la hiz no es mstantánea, pero también, hay una mayor riqueza en 
las relaciones que establecen entre aqueUas magnifiídes que reahnente mtervienen en esta situación. 

u) Respecto al item 16: (¿Qué zona de la pantalla estará iluminada?) 

- De los 51 alumnos que realizaron la pmeba contestaron 49; la mayoría lo hizo a través de un 
dibujo, aunque 7 no respondieron reahnente a lo que se preguntaba. 

- De los 42, un grapo de 8 alumnos reaüzaron un dibujo correcto, uno de los cuales además lo 
justificó por escrito correctamente: 

"Es la del dibujo, produciendo una sombra menor a los lados del punto más iluminado". 

El resto de los almnnos que realizaron un dibujo correcto, simplemente hicieron pequeños 
comentarios alusivos al mismo. 
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Dibujo 1 

- Otros 11 alumnos realizaron un dibujo parcialmente correcto, 8 de los cuales además lo 
justificaron: 

"La franja estará inclinada, porque la luz no entra en línea recta a la pantalla". 
"La luz entraría por la rendija, alumbraría con más intensidad a ciertos puntos, pero también 
alumbraría a los otros sitios", "etc. 

Dibujo 

- Un gmpo de 5 alumnos, consideraron el foco luminoso como si ftiera puntual. 
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- Otro grupo de 14 alumnos dejaban entrever en sus respuestas que confundían la trayectoria 
rectilínea de la luz con la trayectoria horizontal, de tal manera que la zona iluminada estaba más 
baja de lo que realmente le correspondía. De ellos justificaron su respuesta solamente 3 alunmos, 
todos de forma ambigua o errónea: 

"Cuanto más se acerque el obstáculo a la pantalla, la zona que se ilumine será menor". 
"Laluz que pasa el agujero sufre una difracción, abriéndose el haz y alumbrando un poco más", 
etc. 

Dibujo 3 

- Cuatro aliunnos responden que se iluminaría toda la pantalla, justificándolo en base al modelo 
ondulatorio. 
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Dibujo 5 

Las conclusiones que se pueden sacar de todo esto, a la vista de los diferentes tipos de respuestas, es que 
existe una mejora en los resultados pero, aún, han mejorado, hay un gran numero de alumnos que siguen 
considerando la hiz como manantial puntual. Por otro lado vuelve a ponerse de manifiesto, aunqpie en menor grado, 
la mseguridad que tienen a la hora de responder a cuestiones referentes al comportamiento de la luz. También es 
digno de resaltar el hecho de que parece que no han diferenciado en sus comentarios o dibujos los conceptos de 
sombra y penumbra. 

v) Respecto al item 17 (¿Desde qué ventanas, estando dentro, podemos ver la lámpara?, ¿ Cuál de las verdonas es 
iluminada por la luz de la lámpara?, ¿Qué parte de la pantalla 2 está iluminada si las ventanas están abiertas?. 
Explicar la respuesta). 

- De los 51 alumnos que realizaron la praeba, contestaron 44, muchos de los cuales (29/44) 
apoyaron su respuesta a través de un dibujo. 

-Un gnpo de 17 ahimnos dieron una respuesta correcta, justificándola con un dibujo (la mayoría), 
como mcluso algunos con un texto: 

"Se verá la lámpara desde las ventanas Ay B.La ventana B se verá un poco iluminada, y la A 
bastante más iluminada. Por la pantalla 2 una esquina de la luz que entra en A y por la B una 
pequeña parte. El punto de luz es pequeño y la pared impide que pase la luz por la ventana C". 
"Se verá la lámpara desde las ventanas A y B. Las ventanas Ay Bse verán iluminadas. En la 

pantalla 1 está iluminada toda la parte de arriba y una pequeña parte entre las ventanas; y en la 
pantalla 2 está iluminada la parte NylaS (ver dibujo)", etc. 

Pantalla 1 PantaNa 2 

. Ventanas 

• — • t " " C 
*Lámpára'-!>.'••• 

Dibujo 1 
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- Otros 5 alunmos dieron una respuesta incompleta o parcialmente correcta, ya que en el dibujo 
aclaratorio o en su comentario escrito existían algunos errores o ambigüedades: 

"Se verá la lámpara desde las ventanas AyB.La ventana A se verá iluminada. Estará iluminada 
una esquina de la pantalla". 
"Se verá la lámpara desde la ventana A que es hasta donde llegan los rayos solares. Se iluminará 
la ventana A por lo de antes. Estará iluminada una esquina de la pantalla (la que marca el 
dibujo)", etc. 

- Once alunmos dieron una respuesta bastante inconqileta o incorrecta, ya que se apreciaban 
errores graves en el dibujo, o en su justificación: 

"Se verá la lámpara desde la ventana A, ya que no obstaculiza la visión de ella el muro o pared. 
Las ventanas Ay Bse verán iluminadas". 
"Desde las ventanas Ay B, como la luz viaja en línea recta el obstáculo puesto en la ventana no 
dejaría ver la lámpara". 
"Se verá la lámpara desde la ventana A. La ventana A será la más iluminada, pero a la ventana 
By C también le llega luz de la lámpara. Está iluminada toda la pantalla, lo que pasaría es que 
en un sitio estará más iluminada que en otros, gran parte de la pantalla estará iluminada por los 
rayos reflejados", etc. 

Pantalla 1 Pantalla 2 

Dibujo 2 

Pantalla 1 Pantalla 2 

Dibujo 3 

- El resto (11/44) dieron una respuesta completamente incorrecta: 

"Se verá la lámpara desde todas las ventanas. Está iluminada toda la pantalla, ya que la luz se 
expande e ilumina toda la pantalla, un trozo más que otro, pero toda la pantalla". 
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"Se verá la lámpara desde la ventana A porque está más alta. Se iluminaran todas las ventanas 
porque la luz se reparte por todos lados. Se ilumina toda la pantalla por la explicación anterior". 
"No se verá la lámpara desde ninguna ventana como se ve el dibujo de la fotocopia. Se iluminará 
la ventana A por que llegan los rayos directamente. Estará iluminada toda la pantalla, porque al 
entrar la luz se propaga por todas partes al ir rebotando por las paredes", etc. 

Pantalla 1 Pantalla 2 

-ampara'- v; 

Dibujo 4 

- Hubo algunos en los que, de forma errónea, se podía apreciar en el dibujo el establecimiento de 
una dirección prioritaria para la luz, siempre hacia la pantalla. 

Pantalla 1 Pantalla 2 

npara 

Ventanas 

.•i.:-' : • . • 

Es palpable que existe una gran relación entre la caüdad del dibujo y la de la justificación, de tal manera 
que podemos establecer que cuanto más correcto es el primero mejor es la segunda. En un gran niimero de casos, 
establecieron una reciprocidad correcta entre las ventanas que estarían iluminadas por la luz de la lámpara y desde 
las que se vería la lámpara. 

También es de destacar la importancia que los alumnos de la muestra le atribuyen a la luz reflejada frente 
a la luz directa; o la poca importancia que le conceden a los rayos de luz, por lo que consideran innecesario 
dibujarlos, si ya está señalada la zona iluminada. 

w) Respecto al item 18 (La luz de una linterna se proyecta sobre una puerta. Una mancha de luz blanca puede 
vene sobre la misma puerta. Una lámina transparente de cristal rojo se coloca delante de la linterna. Una mancha 
de luz roja se ve en la puerta. Explica cómo la lámina de cristal cambia el color de la mancha de blanco a rojo. 
Añade un dibiyo a tu explicación si lo deseas). 
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- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 40. De estos, 12 dieron una respuesta 
completa y correcta, la mayoría (11/12) realizando además un dibujo de apoyo: 

"La luz natural se divide en tres colores: rojo, azul y amarillo; en la puerta se ve blanca porque 
refleja los tres colores. Al pasar la lamina roja, la luz solo tiene el color rojo, y al reflejarse en 
la puerta, los otros dos colores (azul y amarillo) no están y por eso se ve roja". 
"La mancha de la puerta es roja porque la lamina de color rojo absorbe todos los colores, menos 
el rojo, y refleja o deja pasar la luz roja". 
"La luz blanca tiene todos los colores, al pasar por el papel rojo todas los colores son absorbidos 
menos el rojo que es lanzado hacia la puerta", etc. 

- Otro gitipo de 5 dieron una respuesta incompleta o parcialmente correcta (ningimo de los cuales 
hizo un dibujo aclarativo), ya que en su justificación existían algunos errores o ambigüedades: 

"El papel rojo absorbe los demás colores y rebota el rojo, y da en la puerta y llega a nuestros 
ojos". 
"Si la puerta es marrón y conectamos la linterna a la puerta, la luz de la linterna es blanca y al 

pasar el papel rojo se convierte en rojo. Esto es porque la puerta refleja todos los colores, porque 
con todos los colores juntos se forma el blanco, y al poner la linterna delante de un papel rojo, 
la puerta refleja el rojo y absorbe todos los colores sobrantes", etc. 

- Otros 14 dieron una respuesta bastante incompleta o incorrecta, ya que se apreciaban errores o 
carencias graves en su justificación: 

"La puerta sería de color blanco para que reflejara todas las radiaciones. El color que se ve es 
el color que se refleja; porque si se ve blanca se reflejan los tres colores". 
"Porque la luz al salir de la linterna traspasa la lamina roja y además choca con ella, entonces 
se produce esa luz". 
"El cristal achia de filtro, y esto demuestra que la luz es del color del cristal por el que se mira", 
etc. 

- E l resto de los alunmos (9/40) dieron una respuesta conq)letameníe incorrecta, ya que no 
respondían realmente a lo que se les había preguntado o daban una explicación incoherente o 
contradictoria: 

"Esto es debido a que la luz blanca tiene todos los colores y la mancha blanca igual desprende 
todos los colores, al ser la mancha roja se desprenden los colores amarillo y azul y la roja lo 
absorbe que es lo que le da el color". 
"La mancha roja se ve porque como la puerta permite el rebote de todos los rayos que emiten una 
luz, hace que el rojo rebote y se vea de color rojo". 
"Porque como el blanco refleja todos los colores, en este caso si el color que llega a él es rojo, 

pues reflejaría rojo y se verá rojo", etc. 

Vuelve a aparecer de nuevo la gran relación existente entre la realización y caüdad del dibujo, con la de la 
justificación. También se observa que muchos alumnos consideran todavía que el color se produce al colocar un filtro 
de ese color; de manera que para que una cosa se vea roja hay que colocar un filtro de color rojo. 
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x) Respecto al item 19 (Cuando el Sol está delante de tí, ¿dónde está tu sombra?. Explica detenidamente tu 
respuesta). 

- De los 51 alimmos que realizaron la pmeba, 50 contestaron, casi todos (47/50) eligiendo la 
opción correcta, es decir que su sombra estará detrás de él. 

- De ellos, 15 justificaron adecuada y completamente sus afirmaciones desde el punto de vista 
científico, haciendo referencia al cuerpo opaco o realizando un dibujo adecuado: 

"Detrás de mí ya que el Sol emite unas ondas luminosas, y cuando llegan a mi no pueden pasar, 
son como absorbidas, y la sombra será de la misma superficie que la de mi cuerpo. No pasan ya 
que mi cuerpo es un cuerpo opaco y no deja pasar la luz solar". 
"Detrás de mí, ya que los rayos me dan de frente y al ser un cuerpo opaco el rayo no me 
traspasa". 
"Detrás de ti, porque al damos la luz del Sol, y nosotros ser un cuerpo opaco la velocidad en 
nuestro cuerpo es cero y no pasa la luz", etc. 

- Otro gnqx) de 13 alumnos, justificaron su respuesta de forma prácticamente completa y correcta, 
aunque la exphcación se expresaba en términos más coloquiales que en los casos anteriores: 

"Detrás mío, ya que yo impido el paso de la luz detrás mío". 
"Detrás de ti, porque ofreces resistencia al paso de la luz, y creas una sombra al ser un 
obstáculo". 
"Detrás de ti, porque llega la luz, choca con un objeto y hay zonas con luz y zonas con sombra, 

y la sombra se produce detrás o al contrario de donde está la luz", etc. 

- Un grupo de 12 alumnos, utiüzó para la justificación un lenguaje coloquial lleno de ambigüedades 
e imprecisiones: 

"Detrás, al dar el Sol de frente, tu cuerpo se interpone entre la luz del Sol, y se forma una 
sombra". 
"Porque la luz no pasa por el cuerpo y solo se ve la silueta detrás". 
"La sombra estará detrás de ti. Al tener el Sol delante de ti, te proyecta los rayos quedando la 
sombra detrás de ti", etc. 

- Siete alunmos que contestaron correctamente no justificaron su respuesta o lo hicieron de forma 
casi completamente errónea: 

"Está detrás de ti, porque es como si tapase los rayos del Sol". 
"Al chocar los rayos del Sol contra mí, la sombra estará detrás de mí". 
"La sombra está detrás porque el obstáculo es la persona y tapa la luz a él", etc. 

Todo ello parece indicar, a la vista de los buenos resultados de la pregunta, que enqjieza a vislumbrarse en 
estos alumnos la aparición de un mecanismo coherente sobre la formación de las sombras, aunque dificultado, en 
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algunos casos, por el hecho de poseer todavía unas concepciones más próximas a las de luz-ftiente o luz-efecto cpje 
a la concepción científica. 

y) Respecto al item 20 (Señala en el dibtyo siguiente, la sombra del árbol que está en posición correcta) 

- De los 51 que realizaron la pmeba, tres no contestaron y, de los que lo hicieron, casi todos ellos 
(45/48) ehgiendo la opción correcta. De los resultados obtenidos, únicamente es posible deducir 
que son capaces de ubicar correctamente la posición de la sombra. 

Conclusiones de la descripción de los resultados 

Podemos hablar de dos tipos de conclusiones; unas de carácter más general y otras en relación con los 
contenidos específicos de referencia. En cuanto a las primeras podemos establecer tras este anáhsis las siguientes: 

a) Se detectaba todavía, que una de sus grandes dificultades era la utilización del aparato 
matemático necesario, aunque hemos observado mejoras respecto a la pmeba inicial en muchas 
de las respuestas. Este escollo va más allá del cálculo matemático y creemos que tiene su origen 
en la conplejidad que tiene para ellos traducir el mensaje cuahtativo a lo cuantitativo. También es 
fácil observar la dificultad que tenían a la hora de extraer conclusiones de una relación matemática, 
que lógicamente se proyecta en la interpretación de fenómenos o conceptos, tanto más cuanto más 
abstractos eran. 

b) Hay un gran número de justificaciones que aparecían en las respuestas, incluso, en aquellos 
casos en los que no se pedía. Como hecho relévame destacamos que, en la mayoría de las 
ocasiones, hacían alusión a casi todos los conceptos claves imphcados. Hay que destacar, además, 
la diversidad de soluciones que se proponían y la combinación de varios factores en las 
contestaciones. De todo eUo, podríamos establecer por un lado que los alunmos estaban 
habimándose cada vez más a justificar sus afirmaciones y que, éstas suponían un conocimiemo más 
profimdo de lo que se está preguntando. 

c) Es interesante resaltar que muchas de las respuestas se iniciaban en los aspectos más concretos 
de la situación y avanzaban hacia los más abstractos. También se podía observar la aparición, con 
una mayor fiecuencia, de aclaraciones gráficas, diagramas, dibujos, ejemplos, etc.; así como, que 
estos eran más rigurosos y de una mayor consistencia científica. Teniendo en cuenta la gran 
relación existente emre todo eUo y la cahdad de la respuesta, podemos inferir que esto definía un 
buen nivel. A pesar de todo, todavía se detectan limitaciones, ya que en algunos casos, parecían 
justificar su respuesta sm amphar o proftmdizar lo suficieme en todos los aspectos impücados. 

Todo eUo parece indicar que disponían de un cuerpo de conocúnientos coherente y que utilizaban esquemas 
conceptuales apropiados para poder exphcar de manera satisfactoria mecanismos o fenómenos relacionados con las 
Ondas. En cuamo a las segundas: 

- Son capaces de identificar el movüniento ondulatorio y de diferenciarlo del corpuscular, 
diferenciando entre el transporte de materia y el de energía. Asünismo, han sido capaces de 
idemüicar en su mayoría lo que es una onda, sm conftmdhlas con los generadores o receptores 
correspondiente, y sus principales características, relacionando para ello de forma correcta, 
diversos conceptos entre sí, especiahnente en el caso de la propagación de las ondas. 

- Para jtlstificar el comportamiento y las propiedades de los movmüentos ondulatorios dejaban 
entrever en sus respuestas el abandono del modelo corpuscular, siendo en esta ocasión mucho más 
abundantes los alumnos que utüizaban el modelo científico. 

- También se observa que eran capaces de diferenciar, dentro de los movüniemos ondulatorios, 
el transversal y el longimdmal, aimque la mayoría no eran capaces de justüicarlo. 
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- Podemos considerar que relacionaban adecuadamente la propagación del sonido con el medio o 
con la materia, así como que parecían disponer de un modelo cercano al modelo científico sobre 
la propagación de las ondas. De tal manera que, aunque la mayoría relacionaban el aiunento de 
velocidad con la unión entre partículas, las justificaciones no tenían una gran consistencia. 

- Han sido capaces de interpretar el fenómeno de la reverberación y de diferenciarlo, no en todos 
los casos, del de eco; lo que parecía indicar que disponían de mayores conocimientos que en la 
pmeba inicial, en la que no sabían explicar estos fenómenos. 

- Identificaron correctamente el sonido como onda, justificándolo en función de las propiedades 
de las ondas, lo que dejaba entrever un conocimiento más profundo que unos meses atrás, ya que 
eran capaces de apücarlo en situaciones concretas. 

- En el caso de la luz es más complicado establecer conclusiones, porque volvía a ponerse de 
manifiesto, aunque en menor grado, la insegiuidad que tenían para responder a cuestiones 
referentes al comportamiento de la luz. 

- Relacionaban sombra con nitidez, de tal manera que, la mayoría entendía el concepto de sombra 
como independiente de la intensidad de la fuente luminosa. También es digno de resaltar el hecho 
de cjue parece que no han llegado a diferenciar los conceptos de sombra y pemunbra, ya que tm 
gran ntimero de aliunnos seguían considerando la luz como manantial puntual. A pesar de todo, 
empieza a vislumbrarse la aparición de un mecanismo coherente sobre la formación de las 
sombras, aunque dificultado, en algunos casos, por poseer todavía unas concepciones próximas 
a las de luz-ftiente o luz-efecto. 

- La mayoría consideraba que la velocidad de la luz no es mstantánea, a lo que habría que añadir 
una mayor riqueza en las relaciones que establecían entre las magnitudes que reahnente mtervienen 
en esta sihiación. 

- Parecían dominar mucho mejor la reflexión que la refracción de la luz, tanto en el aspecto gráfico 
como en el conceptual, destacando la importancia que le atribuían a la luz reflejada frente a la 
dúecta. También eran capaces de establecer la relación existente entre el fadice de refracción de 
un medio y la velocidad de propagación de la luz en el mismo. 

- Eran capaces de utilizar correctamente el modelo científico de visión, abandonando la 
consideración de la hiz sólo súve para iluminar el objeto, es decir que han abandonado la creencia 
de que el ojo "ve" sm que haya nada que le una al objeto. 

Como hechos a destacar de una forma especial, respecto a los contenidos procedimentales, podríamos 
mdicar: 

- el gran número de diseños completos y correctos que aparecían. Estos, tenían unas características 
sünilares muy mteresantes que los defmían: reales y factibles, materiales asequibles y bastante 
concretos ya que, en general, había pocas divagaciones. 

- en relación al control de variables, en cambio hemos observado im mantenimiento de los 
problemas que habíamos detectado en la pmeba micial y, aimque ha habido ügeros progresos, no 
nos sentünos del todo satisfechos con los resultados obtenidos. 
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Además de hacer una descripción detallada de las respuestas quelos alumnos dieron a las preguntas de la 
pmeba fínal, nos parece necesario, igual que en la inicial, establecer y describir cuáles son los esquemas o estmcturas 
de razonamiento que subyacen en sus contestaciones. El proceso de trasformación de contestaciones fiíe descrito con 
anterioridad y algunos ejemplos aparecen en el Anexo 4; nos centraremos en la especificación de los resultados 
obtenidos. 

Esquemas de las magnitudes ondulatorias 

Igual que hicimos anteriormente los esquemas de las magnitudes ondulatorias se han extraído 
prioritariamente de las respuestas a determinadas preguntas, que en este caso son las que aparecen en el Cuadro 5.1. 

í tem Enunciado 

12c - Comenta la siguiente frase: A mayor longitud de onda mayor velocidad. 

12d - Comenta la siguiente frase: A mayor frecuencia mayor amplitud. 

13 - Imagínate que estamos soplando a través de una pajilla de tomar refrescos. ¿Cambiaría 
el sonido si la pajilla fuera más corta?. ¡Explícalo!. 

Cuadro 5.1 

Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 5.1.; los esquemas a los que se hace referencia se representan 
en la figura 5.1 (págma siguiente). 

Esquema 0 3 4 4c 5 5a 7 7a S 

Frecuencia 7 6 1 10 7 9 4 1 6 

Porcentaje 13.73 11.76 1.96 19.61 13.73 17.65 7.84 1.96 11.76 

Tabla 5.1 

Con respecto a la pmeba inicial, en la que hubo 15/51 alumnos que no respondieron o que de sus respuestas 
no era posible establecer un modelo; se puede observar que esta vez hubo im número menor de alumnos (7/51) en 
esas circunstancias. Hay que resaltar también que no se utilizaron los esquemas más elementales utihzados entonces, 
de tal manera que nadie hizo uso de los modelos MO-1, MO-la, MO-lb y MO-2, lo que ya de por sí constituye un 
avance. 

El primer modelo que se usó MO-3 también apareció en la praeba inicial, aunque esta vez por seis alunmos; 
mientras que del M0-3a no hizo uso nmguno. 

El modelo MO-4 ha sido utilizado por uno, mientras que de los M0-4a y M0-4b tampoco se hizo uso. En 
el esquema denominado M0-4c (utilizado por diez alumnos), que no apareció en la praeba inicial, se le atribuyen al 
sonido dos características independientes entre sí, la velocidad de propagación, que no se relaciona con la longitud 
de onda, y la an^htud (propia de los movimientos ondulatorios), que se relaciona incorrectamente con la frecuencia. 

El que hemos llamado MO-5 (utihzado por siete alumnos), es muy parecido al modelo anterior M0-4c, ya 
que contiene solamente una magnitud más que aquél, pero con la diferencia inqjortante de relacionar la velocidad de 
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propagación con la longitud de otxla o con el periodo. El modelo que hemos denominado MO-Sa (utilizado por nueve 
ahmmos), vuelve a msistir en las mismas magnitudes fimdamentales, aunque no establece la relación errónea entre 
la ampütud y la frecuencia. 

El esquema MO-6 no fiíe usado ahora por nmguno. Otro modelo, que hemos denommado MO-7 (utilizado 
por cuatro ahmmos), anpUa el número de magiútudes y, aunque no las identifica totalmente, establece diferencias 
entre velocidad de propagación, longitud de onda y fiícuencia; no obstante, mcluye una relación mcorrecta entre ésta 
y la longitud de onda. En el modelo M0-7a (utilizado por un alumno), se aprecia un menor número de variables, ya 
que no mcluye la ampütud, pero establece una relación correcta entre longitud de onda y frecuencia. 

Eliíltmio modelo, denominado MO-8 (utilizado por seis alimmos) y lógicamente el más completo, tiene tma 
estmctura parecida al M0-7a, aunque científicamente es más acertado, ya que mcluye una relación correcta entre 
longitud de onda y frecuencia. 

A la vista de los esquemas sobre magnitudes ondulatorias, podemos decir: 

- los alunmos de la experiencia continúan considerando el sonido como la onda principal y el resto 
de las ondas de manera complementaria. 

- es posible detectar que en general han utilizado un mayor número de magiútudes diferenciadas 
y de relaciones entre ellas, aunque no en todos los casos sean capaces de justificarlas. 

- se aprecia también que han disnúniüdo los frecuentes errores conceptuales que se detectaban al 
princpo, siendo muy pocos los casos en los que, por ejemplo, se sigue identificando la longitud 
de onda con el alcance o la frecuencia con la smtonía de la radio, aunque se mantenga en más 
ocasiones de las que sería de desear la dependencia entre la amphtud y hi frecuencia. 

- se echa de menos en algunos de los modelos, que no se relacione la velocidad de propagación 
de la onda con su longitud de onda, el periodo y la frecuencia. 

Esquemas de la propagación del sonido 

En esta ocasión los esquemas de la propagación del sonido se han extraído prioritariamente de las respuestas 
a determmadas preguntas, que en este caso son las recogidas en el Cuadro 5.2. 

í tem Enunciado 

2 - Diseña una experiencia para comprobar que el sonido es un movimiento uniforme. 

3 - Un muchacho golpea la vía del ferrocarril. Un compañero suyo escucha el sonido 
propagado por el hierro y por el aire. ¿Qué sonido escucha antes?. ¿Qué tiempo 
transcurre del uno al otro?. Distancia entre los dos niños, 1000 m. 

5 - Un cazador efectiía un disparo a 500 m de un observador, y éste tarda 2 s en oírlo. 
Deducir a partir de estos datos la velocidad del viento, razonando además, si sopla a 
favor 0 en contra (es decir en la dirección cazador-observador o viceversa) 

8 - Todo el mundo sabe que los sonidos se oyen mejor debajo del agua. ¿Podrías dar una 
explicación a este hecho? 

10 - Si le damos un golpe a un diapasón, y luego tocamos la superficie del agua con dicho 
diapasón; seguro que se produce una onda sobre la superficie. Pero si la coSa se produce 
al revés, ¿se habría producido alguna onda sobre el diapasón?. ¡Explícalo!. 

l i d - Explica la afirmación: La velocidad de cualquier sonido en el vacío es cero. 

l i e - Explica el por qué de esta afinnación: El sonido se propaga mejor a más temperatura. 

12a - Comenta la siguiente frase: La luz y el sonido son ondas. 

Cuadro 5.2 



PS-1 PS.2 PS-3 PS-4 
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Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 5.2. Los esquemas a los que se hace referencia se recogen 
en la Figura 5.2 (página anterior) 

Esquema 0 / 2 3 4 5 5a 6 6a 7 7a 

Frecuencia 0 1 1 1 3 8 2 12 12 3 8 

Porcentaje 0 L96 1.96 1.96 5.88 15.69 3.92 23.53 23.53 5.88 15.68 

Tabla 5.2 

Los primeros modelos, PS-1, PS-2 y PS-3, descritos en la pmeba inicial, fueron utihzados por un alumno 
cada uno. Mientras que el esquema PS-4 fue utilizado por tres y el PS-5 por ocho. 

El modelo PS-5a (que no se usó en la pmeba inicial), fiíe utilizado por dos y en él se detecta un avance en 
la conceptualización de la propagación del sonido, en la que destaca cuahtativamente la necesidad de que la misma 
se reaüce en vm medio material y cuantitativamente que dicha propagación se lleva a cabo con la misma velocidad. 

El modelo PS-6, que era el más complejo de los que se utihzó en la pmeba inicial (aunque sólo por im 
alumno), es ahora utilizado por doce. El PS-6a, utilizado por otros doce alunónos, es una versión mejorada del 
anterior, ya que, aunque en él aparecen el mismo número de variables, se incluye ima relación que es decisiva desde 
el punto de vista científico: el medio y la velocidad de propagación del sonido. 

El esquema PS-7, utilizado por tres alumnos, es análogo al anterior en tanto que considera la necesidad del 
medio para la propagación de la onda (el sonido en este caso) y la relación que éste tiene con la velocidad de 
propagación. Aunque no considera que sea constante, en canabio añade que dicha velocidad depende del periodo, cosa 
que no había ocurrido antes. 

En el modelo PS-7a, utihzado por ocho alumnos y que podemos considerar el más completo de todos, se 
aprecia que no sólo establece la necesidad del medio en la propagación de la onda y su dependencia con la velocidad, 
sino que se incluyen las dos características más: que ésta depende del periodo y que, además, ha de ser siempre 
constante en un mismo medio. 

A la vista de los esquemas referidos a la propagación del sonido, podemos decir: 

- es posible apreciar nuevos modelos que podemos considerar mucho más completos y coherentes 
que los de la pmeba micial y un mayor número de alunmos que hacen uso de los más complejos. 

- el establecimiento de la relación entre el medio donde se propaga la onda y la velocidad de 
propagación de ésta, supone a nuestro entender un abandono de las posturas más cercanas al 
modelo corpuscular y un acercamiento al modelo ondulatorio. 

- consideran que es necesaria la existencia de un medio para la propagación del sonido; es decir 
que no lo hace en el vacío. 

- se establece por primera vez una relación cuantitativa en varios de los modelos, ya que se afirma 
que la propagación del sonido ha de ser de manera que su velocidad sea constante, relacionándola 
con el periodo. 

Esquemas de la reflexión del sonido 

En esta ocasión los esquemas de la reflexión del sonido se han extraído prioritariamente de las respuestas 
a determinadas preguntas, que en este caso están recogidas en el Cuadro 5.3. 
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ítem Enunciado 

11b - Explica el por qué de esta afirmación: En una habiución vacía es muy difícil entender 
lo que dice una persona. 

12a - Comenta la siguiente frase: La luz y el sonido son ondas. 

Cuadro 5.3 

Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 5.3. Los esquemas a los que se hace referencia se representan 
en la Figura 5.3 (página siguiente) 

Esquema 0 / 2 2b 3 4 5 6 7 

Frecuencia 4 1 6 4 10 3 15 6 2 

Porcentaje 7.84 1.96 11.76 7.84 19.61 5.88 29.41 11.76 3.92 

Tabla 5.3 

Hubo solamente cuatro alumnos con los que no fue posible establecer un modelo por ausencia de las 
suficientes respuestas, lo que contrasta enormemente con los dieciséis de la pmeba inicial. Los modelos RS-1 y RS-2, 
utilizados entonces profusamente, lo fueron en esta ocasión de forma escasa; así el primero fue usado por un alumno 
y el segundo por seis. 

El esquema RS-2a no apareció esta vez. Sin embargo, se observa im nuevo modelo, que hemos denominado 
RS-2b, que tiene gran parecido con todos los otros del nivel 2; sigue considerando el sonido como una onda y su 
reflexión como fruto del rebote que ésta puede sufrir, aunque lo relaciona con las interferencias que pueden 
producirse al chocar éste con una pared. 

CHros modelos que aparecieron en las respuestas de la pmeba inicial, también aparecieron aquí como el RS-4 
que fue utilizado por tres alumnos y el RS-5 que lo fue por quince. A partir de aquí todos los esquemas son nuevos. 

Así tenemos el RS-6 (utilizado por seis alumnos) y el RS-7 (utilizado por dos alunmos) que ampliaban la 
estmctura de los precedentes. En el primero de ellos se estimaba el sonido como onda y la reflexión como el rebote 
de la misma que producía, en determinadas circunstancias, una onda reflejada (eco), que llegaba más tarde a nuestros 
oidos. Mientras que en el segimdo modelo se añadía a todo esto, que esa onda reflejada ha de cumplir las leyes de 
la reflexión. 

A la vista de los resultados referidos a la reflexión del sonido podemos decir: 

- es posible apreciar que la mayoría de los modelos han dejado de ser piramidales, estableciéndose 
en muchos de ellos relaciones cruzadas, lo indica ima concepción más completa de la reflexión. 

- se detecta también que han dejado de ser ftmdamentahnente descriptivos, ya que en muchos de 
ellos no se limitan a comentar características o propiedades del sonido, sino que establecen 
justificaciones o explicaciones de lo que afirman, apareciendo en los nuevos esquemas abundancia 
de términos que se pueden considerar más científicos y rigurosos. 

- se mantiene, como ocurría al principio la presencia del eco en todos los modelos, desde los más 
sencillos a los más conpücados, aunque ahora la concepción parece más correcta científicamente. 

- también se aprecia en los esquemas más completos, que en ĵiezan a considerar la reflexión del 
sonido desde el punto de vista cuantitativo, apareciendo por primera vez el tienq)o relacionado con 
el eco y las leyes de la reflexión. 



RS-1 RS-2 RS-2b RS-3 

SONIDO SONIDO SONIDO SONIDO 

X 
puede puede puede puede 

REBOTAR ONDA REBOTAR ONDA 

produciendo 

REBOTAR ONDA REBOTAR 

produciendo produciendo produciendo 

ECO SONIDO 
AMORTIGUADO ECO INTERFERENCIAS ECO 

que es una de las que es una 

ONDA 
DEVUELTA PAREDES ONDA 

REFLEJADA 

RS-4 RS-5 RS-6 RS-7 

SONIDO 

puede 

REBOTAR 

produciendo 

ECO 

DETERMINADAS 
SITUACIONES 

SONIDO 

ONDA 

T" 

puede 

REBOTAR 

produciendo 

ECO 

que es una 

ONDA 
REFLeADA 

que Uega más 
tarde que 

SONIDO 

ONDA 

que Uega más 
tarde que 

puede 

REBOTAR 

produciendo 

ECO 

que es una 

ONDA 
REFLEJADA 

DETERMINADAS 
CIRCUNSTANCIAS 

SONIDO 

ONDA 

que llega más 
tarde que 

puede 

REBOTAR 

produciendo 

ECO 

que es una 

ONDA 
REFLEJADA 

ONDA 
REFLEJADA 

I 
que cumple las 

LEYES DE 
REFLEXIÓN 

n G U R A 5 . 3 



Capítulo 5 313 

Esquemas de la naturaleza de la luz 

En esta ocasión los esquemas de la natiu^eza de la luz se han extraído prioritariameme de las respuestas 
a determinadas preguntas, que en este caso son las recogidas en el Cuadro 5.4. 

í tem Enmielado 

6 - El índice de refracción del agua es 4/3 y el del vidrio 3/2. ¿En cuál de esas sustancias 
se propaga la luz a mayor velocidad?, ¿Cuál es mas refringente?. 

l ia - Explica el por qué de esta afirmación: Los faros de los automóviles llevan detrás del 
foco luminoso un espejo parabólico. 

12a - Comenta la siguiente frase: La luz y el sonido son ondas. 

12b - La luz está formada por corpúsculos. 

15 - Se tiene en una casa una habitación pequeña y una muy grande, ambas con dos 
bombillas iguales en el techo. ¿Qué paredes estarán mas iluminadas?: Las de la 
habitación pequeña. Las de la habitación grande. Las paredes de ambas están igualmente 
iluminadas, No lo se. 

16 - ¿Qué zona de la pantalla estará iluminada (ver Apéndice VI)?. 

17 - ¿Desde qué ventanas, estando dentro, podemos ver la lámpara?,¿Cuál de las ventanas 
es iluminada 
por la luz de la lámpara?, ¿Qué parte de la pantalla 2 está iluminada si las ventanas están 
abiertas?. Explicar la respuesta. (Ver Apéndice VI) 

18 - La luz de una linterna se proyecta sobre una puerta. Una mancha de luz blanca puede 
verse sobre la misma puerta. Una lámina transparente de cristal rojo se coloca delante de 
la linterna. Una mancha de luz roja se ve en la puerta. Explica cómo la lámina de cristal 
cambia el color de la mancha de blanco a rojo. Añade un dibujo a m explicación si lo 
deseas. 

19 - Cuando el Sol está delante de tí, ¿dónde está tu sombra?. Explica detenidamente tu 
respuesta. 

20 - Señala en el dibujo siguiente (ver Apéndice VI), la sombra del árbol que está en 
posición correcta. 

Cuadro 5.4 

Los resultados obtemdos aparecen en la Tabla 5.4. Los esquemas de referencia se recogen en la Figura 5.4 
(página siguieme). 

Esquema 0 4a 5 6 6a 

Frecuencia 2 12 20 7 10 

Porcentaje 3.92 23.53 39.22 13.73 19.61 

Tabla 5.4 

Los modelos NL-1, NL-la, NL-2, NL-3, NL3a y NL-4 que fueron utilizados en la prueba inicial, no aparecen 
esta vez. El modelo más elemental que se usó, que hemos llamado NL4a (utilizado por doce alumnos), es bástame 
lineal y en él se establece que el foco huninoso da hiz y que ésta se propaga en todas direcciones. El denominado NL-
5, que ya fiíe utiüzado, se usó esta vez por vemte alumnos. 

El modelo NL-6 (utiüzado por siete alumnos) denota una concepción ondiüatoria, diferencia la luz del foco 
lummoso, le atribuye que su propagación se realiza en todas dñecciones y que lo hace con una velocidad alta. Lo 
mismo ocurre en el modelo NL-6a (utüizado por diez alumnos), pero ahora desde el punto de vista corpuscular. 
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A la vista de los resultados obtenidos en los esquemas de la namraleza de la luz, podemos decir: 

- hay que resaltar que nadie utilizó ninguno de los siete primeros modelos de la praeba inicial y 
que fueron sustiftiidos por otros que evidentemente eran más completos y presentaban menos 
carencias. 

- no obstante, hay bastantes alumnos aún que no tienen una verdadera concepción de la nannaleza 
de la luz, ümitándose a describir alguna de sus propiedades como puede ser su emisión en todas 
direcciones. 

- en cambio sí es posible apreciar que se ha abandonado la idea de la velocidad infinita de la luz, 
atribuyéndosele sólo una gran velocidad. 

- un gran número no se comprometen a afumar si la naturaleza de la luz es corpuscular u 
ondulatoria, aunque ahora hay más alumnos que se han cuestionado el problema. 

- de los que se comprometen a afirmar la nahnaleza de la luz, hay más opiniones favorables a 
considerarla como corpúsculo que como onda aunque, en ningún caso, se contempló desde la doble 
vertiente corpuscular/ondulatoria. Estos resultados, aparentemente contradictorios con los 
obtenidos en las entrevistas, los interpretamos como un indicativo de la poca consistencia de los 
esquemas de los alumnos en una cuestión tan compleja como es la naturaleza de la luz. 

Esquemas de la propagación de la luz 

En esta ocasión los esquemas de la propagación de la luz se han extraído prioritariamente de las respuestas 
a determinadas preguntas, que en este caso son las que aparecen en el Cuadro 5.5. 

ítem Enunciado 

16 - ¿Qué zona de la pantalla estará iluminada (ver Apéndice VI)?. 

17 - ¿Desde qué ventanas, estando dentro, podemos ver la lámpara?, ¿Cuál de las ventanas 
es iluminada por la luz de la lámpara?, ¿Qué parte de la pantalla 2 está iluminada si las 
ventanas están abiertas?. Explicar la respuesta, (ver Apéndice VI) 

Cuadro 5.5 

Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 5.5.; los esquemas de referencia se representan en la Figura 
5.5 (página siguiente). 

Esquema 0 / la 2 2a 3 4 4a 5 6 6a 7 

Frecuencia 0 3 4 2 1 6 4 7 3 18 1 2 

Porcentaje 0 5.88 7.84 3.92 1.96 11.76 7.84 13.73 5.88 35.29 1.96 3.92 

Tabla 5.5 

Los primeros modelos, a los que habíamos denominado PL-1, PL-la y PLr2 (utilizados por tres, cuatro y 
dos alumnos respectivamente) ya habían sido utilizados en la praeba inicial. 

El esquema PL-2a (utilizado por un alimmo) se centra en que el foco luminoso emite varios rayos y no imo 
sólo como se proponía en el modelo PL-2. Coincide con él en que se realiza en línea recta, lo que parece denotar un 
acercamiento a postura de índole corpuscular sobre la naturaleza de la luz. 
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El modelo PLr3 que fue utilizado por seis aluimios, manifiesta la propagación rectilínea de la luz pero, 
también considera que, al llegar al agujero se produce un fenómeno de difracción sea cual sea el diámetro del mismo. 

Los esquemas PLr4 y PL-4a (usados por cuatro y siete alunmos respectivamente) indican que son capaces 
de señalar la zona iluminada cuatido unos rayos de luz atraviesan un agujero, diferenciando la situación de la 
difracción. 

El modelo PL-5, utilizado por tres alumnos, reconoce que la luz, al atravesar im agujero, produce una zona 
iluminada según unas reglas correctas de propagación de la luz. No hay referencia explícita a lo que ocurre al 
accionar el foco luminoso, o a lo que pasa entre el foco y el agujero. 

En los esquemas PL-5 y PL-Óa, utilizados por dieciocho y un alumno respectivamente, están incluidas las 
respuestas que suponen, según nuestra opinión, im modelo más elaborado. Así, en el primero de ellos se pone de 
manifiesto que el foco luminoso emite rayos de luz que se propagan en Unea recta y, al pasar por un agujero, 
producen unas zonas iluminadas según unas reglas correctas de propagación de la luz. Mientras en el caso del PL-6a 
se considera que lo emitido por los focos luminosos son ondas, aunque ello no dificulta un razonamiento justificado 
sobre lo que ocurre en la zona iliuninada. 

El últúno modelo, denominado PL-7 (utihzado por dos alumnos), es el que se puede considerar más 
completo, ya que incluye la separación entre foco luminoso y luz, la propagación en Unea recta y las relaciones 
cuantitativas que rigen dicha propagación; se diferencia del modelo PL-6a en que no hace referencia al carácter 
ondulatorio de la luz, a la vez que considera por primera vez la existencia de ima posible zona de penumbra. 

A la vista de los resultados obtenidos en los esquemas de propagación de la luz, podemos decfr: 

- aunque la mayoría de los modelos ya habían sido utilizados por los alumnos en la praeba micial, 
son muchos más los que ahora hacen uso de los más conpletos. 

- se observa que los que han aparecido de nueva creación diferencian la luz del foco luminoso, o 
éste del manantial pimtual. 

- la mayoría de los modelos se centran en los aspectos observables (concretos o abstractos) de la 
luz, como puede ser el que los rayos se propaguen en línea recta, o que la luz pueda sufrir 
difracción. 

- se vuelve a apreciar en estos esquemas que la estractura sigue siendo bastante simple y sin las 
suficientes relaciones cruzadas entre los conceptos, que a nuestro modo de ver son las que 
indicarían una visión más completa de la propagación de la luz. 

Esquemas de las sombras 

En esta ocasión los esquemas de las sombras se han extraído prioritariamente de las respuestas a 
determinadas preguntas, que en este caso son las que aparecen en el Cuadro 5.6. 

í tem Enunciado 

14 - Se ve la sombra de un florero cuando está iluminada por una bombilla que alumbra 
muy poco. Luego se reemplaza la bombilla por otra que alumbra mucho. La sombra que 
se ve con la bombilla que alumbra muy poco es, con respecto a la bombilla que alumbra 
mucho: a) Mas grande, b) Del mismo valor, c) Más pequeña o d) No lo sé. 

19 - Cuando el Sol está delante de tí, ¿dónde está tu sombra?. Explica detenidamente tu 
respuesta. 

20 - Señala en el dibujo, la sombra del árbol que está en posición correcta (Apéndice VI). 

Cuadro 5.6 
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Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 5.6. Los esquemas de referencia se recogen en la Figura 5.6 
(página siguiente) 

Esquana 0 Ib 2 2a 3 3a 4 Sa 

Frecuencia 0 2 13 6 12 8 8 2 

Porcentaje 0 3.92 25.49 11.76 23.53 15.69 15.69 3.92 

Tabla 5.6 

Los dos primeros modelos, denominados S-1 y S-la, que habían sido utilizados en la pmeba micial, no 
fiíeron usados esta vez por ningún alumno. El más sencillo que se apücó fiíe el que hemos denominado S-lb, utilizado 
por dos alunmos, que al igual que en el modelo S-1 considera que la sombra se produce al cbocar la luz con un 
objeto, aunque esta vez no le atribuye a ésta la característica de ser una disnúnución de la luz. 

Los modelos S-2, utilizado por trece alumnos, y el S-2a por seis, reconocen dónde se producuá la sombra 
y dan una mteipretación de la causa de su presencia. En el caso del 5-2 creen que el tamaño de la sombra depende 
de la mtensidad del foco luminoso o no lo saben; mientras que en el S-2a, aunque sostienen esta creencia errónea, 
dan una interpretación más conpleta al becüo mismo de la producción de las sotnbras, al mtroducü en sus 
expUcaciones la idea de opacidad. 

Se mcluyen en los S-3 y S-3a (utiüzados por doce y ocho alumnos respectivamente) aqueUas respuestas que, 
además de saber determinar dónde se sitiían las sombras producidas por un foco lunúnoso y un cuerpo, y de dar ima 
úiterpretación sobre cómo se producen, manifiestan la mdependencia del tamaño de la sombra con la mtensidad del 
foco. Ambos modelos se diferencian en que en el S-3a, los razonamientos están apoyados en térmmos científicos, 
aunque a veces un tanto descontextualizados de su autentico significado. 

El S-4 (utilizado por ocüo alumnos) mcluye las respuestas en las que, además de referirse a la opacidad 
como condición de la producción de sombras, ünpUcitamente manifiestan la independencia del tamaño de la sombra 
con la intensidad del foco lunúnoso y la dependencia con el cuerpo opaco. 

Nmgún alumno utilizó el S-5, aunque apareció un nuevo modelo que üemos denominado S-Sa que íue 
UtUizado por dos; daba una visión más completa de las sombras, ya que no sólo asumía que se producía al chocar 
la luz con el objeto smo que, además, añadía que ésta dependía tanto de la posición de éste como de la de la luz. 

A la vista de los resultados obtenidos por los alumnos en los esquemas sobre las sombras, podemos decú: 

- hay que advenir de la desaparición de los esquemas en los que se consideraba la sombra como 
un reflejo de la luz o una disnúnución de ésta, lo que entendemos que constituye un alejamiento 
de posturas poco científicas. 

- se detecta, igual como ocurría en el caso de la propagación de la luz que la mayoría de los 
modelos ya habían sido detectados en la pmeba iiúcial, aunque la disüibución de estos es bastante 
diferente, observándose una tendencia mayoritaria a hacer uso de los más evolucionados. 

- sigue sm aparecer mención alguna al térmmo de penumbra, lo que parece estar unido a la falta 
de relación existente entre la propagación de la luz en Unea recta y las sombras. 

- como ya ocurrió en la pmeba micial, se hace alusión a los rayos en varios de eUos. 

- a pesar de haber disnúnuido, todavía hay un número apreciabíe de alumnos que consideran que 
la sombra dqwnde de la cantidad de luz que haya en la habitación o de la mtensidad de la misma, 
apareciendo, mcluso, un nuevo modelo en el que considera que la sombra depende no sólo de la 
posición del foco luminoso smo también de la del objeto. 
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Esquemas de la reflexión de la luz 

Eu esta ocasión los esquemas de la reflexión de la luz se ban extraído prioritariamente de las respuestas a 
determinadas preguntas, que en este caso son las que aparecen en el Cuadro 5.7. 

í tem Enmidado 

I - Explicación sobre la reflexión. 

4a - Observa la marcha de un rayo de luz a través de dos medios desconocidos. ¿Podrías 
dibujar cómo continua el rayo?. Explícalo.(ver apéndice VI) 

l i a - Explica el por qué de esta afirmación: Los faros de los automóviles llevan detrás del 
foco luminoso un espeio parabólico. 

Cuadro 5.7 

Los resultados obtemdos parecen en la Tabla 5.7. Los esquemas de referencia se recogen en la Figura 5.7 
(página siguiente) 

Esquema 0 1 la 2 3 4 5 

Frecuencia 1 2 I 2 9 33 3 

Porcentaje 1.96 3.92 1.96 3.92 17.65 64.71 5.88 

Tabla 5.7 

Los primeros modelos fiíeron esta vez nmy poco utilizados por los alumnos, así el que habíamos denommado 
RL-1 lo fiíe en dos ocasiones, el RL-la ftie utilizado en una y dos usaron el RL-2. Los dos primeros denotan un 
conocimiento de la reflexión de la luz poco estructmado. Así, en el primero de ellos, se reconoce que la luz rebota 
en determinados cuerpos, como en los espejos, pero tiene pocos matices más que pudieran resaltarse; miemras que 
en el RL-la, en donde persiste la misma ambigüedad, se hace alusión a rayos lummosos, ya sean mcidentes o 
reflejados, pero utilizando términos menos ciemíficos que ames en sus razonamiemos. 

En cambio el modelo RL-3 (utilizado por cuatro alunmos en la pmeba micial), fue usado ahora por nueve 
y el modelo RL4 (utiüzado iniciahnente por diez), lo fiíe en tremta y tres ocasiones, lo que supone que un porcentaje 
muy mportante lo apücó en sus respuestas. El primero mcluye no sólo que la hiz se propaga en Unea recta y rebota 
en los espejos, produciendo la reflexión de la luz, smo que también la considera regida por leyes, aunque no hace 
referencia concreta a mnguna de eUas. El segundo, añade a éste la propagación de la luz en Unea recta de los rayos 
reflejados y especifica, además, que los ángulos mcideme y el reflejado son iguales. 

Apareció un nuevo modelo denominado RL-S, que ftie usado por tres ahmmos. Consistía en considerar que 
los rayos de hiz que se propagan en Unea recta, rebotan en los espejos produciendo rayos reflejados que también se 
propagan en Unea recta y que, además, guardan con los mcidentes una serie de relaciones que se pueden englobar 
en las dos primeras leyes de la reflexión. 

A la vista de los resultados obtenidos en los esquetnas sobre la reflexión de la luz, podemos decir: 

- se aprecia que siguen chcunscribiendo la reflexión líiücamente a los espejos, ya que ninguno de 
los modelos se hace mención a superficies no especulares. 

- mantienen la idea de que la propagación de la luz se produce siempre en línea recta, aunque 
ahora consideran que esa propagación no es aleatoria y que está regulada por leyes. 
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- la concepción predominante diferencia claramente entre rayo incidente y reflejado, y considera 
la igualdad entre ángulo incidente y reflejado. No obstante, sólo uno de los modelos incluye que 
ambos rayos han de estar en el mismo plano. 

Esquemas de la refracción de la luz 

En esta ocasión los esquemas de la reflexión de la luz se han extraído prioritariamente de las respuestas a 
determmadas preguntas, que en este caso son las que aparecen en el Cuadro 5.8 

í tem Enunciado 

4a - Observa ta marcha de un rayo de luz a través de dos medios desconocidos. ¿Podrías 
dibujar cómo continua el rayo?. Explícalo (ver Apéndice VI). 

4b - Observa la marcha de un rayo de luz a través de dos medios desconocidos. ¿Qué 
conclusiones puedes sacar sobre el medio 1 y el medio 2?. 

6 - El índice de refracción del agua es 4/3 y el del vidrio 3/2. ¿En cuál de esas sustancias 
se propaga la luz a mayor velocidad?, ¿Cuál es mas refringente?. 

Cuadro 5.8 

Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 5.8. Los esquemas de referencia se recogen en la Figtua 5.8 
(págma siguiente) 

Esquema 0 3 3a 4 4a 4b 5 6 

Frecuencia 3 10 7 7 7 9 2 6 

Porcentaje 5.88 19.61 13.73 13.73 1.73 17.65 3.92 11.76 

Tabla 5.8 

Los cuatro primeros modelos que habían aparecido en la pmeba inicial no lo hicieron esta vez: ni el FL-1, 
ni el FL-la, ni el FL-lb, ni el FL-2. El más elemental que utilizaron fue el que habíamos denominado FL-3, que lo 
fue en diez ocasiones. 

Apareció un modelo nuevo que denominamos FLr3a, utilizado por siete alunmos y que consistía en ima 
variación mejorada del modelo FL-3. Aunque consideraba como éste que los rayos de luz que se propagan en línea 
recta y que, al llegar a un cuerpo transparente, sufren una modificación; en esta ocasión, en vez de centrarse en la 
desviación de los rayos, entiende que lo que se ha producido sólo es un cambio de velocidad en la luz. 

El FL4, que era el más completo de los que aparecieron en la pmeba inicial (aunque fiíera usado sólo por 
un alumno), es utilizado ahora por siete de ellos. A partir del que hemos denominado FL4a, utilizado por otros siete, 
enpiezan los nuevos. En éste, la estmctura se centraba en considerar que la refracción tiene lugar cuando los rayos 
de hiz atraviesan un cueipo transparente, produciendo no sólo un cambio en su velocidad sino también la desviación 
de los rayos y añadiendo que ésta se rige por unas leyes. 

Otro modelo, que hemos considerado diferente pero de la misma categoría, es el llamado FLr4b. Fue 
utihzado por nueve alumnos y comcide con el anterior pero considera que no es la desviación de los rayos la que está 
regida por leyes, sino que es el cambio de velocidad el que está en fimción del fadice de refracción. 

El siguiente, denominado FL-5 (utilizado por dos alumnos) se puede considerar bastante completo, tanto 
por el número y las magnimdes únphcadas como por las relaciones que se establecen entre ellas. Su estmctura se 
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centraba en considerar que la refracción de la luz tiene lugar cuando los rayos que se propagan en línea recta, 
atraviesan im cuerpo transparente, lo que produce no sólo un cambio en su velocidad sino tanibién la desviación de 
los rayos (que a su vez también se propagan en línea recta) añadiendo, además, que tanto la una como la otra están 
regidas por unas leyes de fimcionamiento. 

Por liltimo aparece el modelo FL-6 (utilizado por seis alumnos) que se puede considerar aiin más corrpleto 
que el anterior, ya que incluye todo lo dicho en el FL-5 y añade que las leyes de fimcionamiemo que rigen el cambio 
de velocidad producido y la desviación de los rayos, están relacionadas con el índice de refracción. 

A la vista de los resultados obtemdos en los esquemas de refracción de la luz, podemos decir: 

- la aparición de nuevos modelos en los que se recoge la refracción de la luz como un cambio de 
velocidad, supone desde nuestro pimto de vista un acercamiento a la verdadera concepción 
científica de un término tan abstracto y tan difícil como éste, que hace que muchas veces los 
almnnos lo consideren sesgadamente desde posiciones meramente intuitivas. 

- parece abandonarse la utilización indistinta de los temimos de reflexión y de refracción; así como 
la atribución al objeto como causa del fenómeno, dejando de considerar que, si el objeto no se ve 
en un medio, es porque ha cambiado de posición o de volumen. 

- aunque se reconoce la existencia de leyes que rigen el fenómeno, sólo algunos Uegan a defimrlas 
a nivel cuahtativo o en térmmos de cambio de velocidad 

Esquemas del mecanismo de visión 

En esta ocasión los esquemas de la reflexión de la luz se han extraído prioritariamente de las respuestas a 
determinadas preguntas, que en este caso son las que aparecen en el Cuadro 5.9. 

í tem Enunciado 

9 - Luisa y su profesor están discutiendo sobre la visión. Profesor: Explica cómo ves el 
libro. Luisa: Señales que van a través de los nervios, entre los ojos y el cerebro. 
Profesor: Sí, esto sucede entre los ojos y el cerebro. Pero hay alguna distancia entre el 
libro y los ojos. ¿Qué ocurre entre ellos?, ¿cuál sería tu respuesta?. Dibuja y explica.(ver 
Apéndice VI). 

l i a - Explica el por qué de esta afirmación: Los faros de los automóviles llevan detrás del 
foco luminoso un espejo parabólico. 

17 - ¿Desde qué ventanas, estando dentro, podemos ver la lámpara?, ¿Cuál de las ventanas 
es iluminada por la luz de la lámpara?, ¿Qué parte de ta pantalla 2 está iluminada si las 
ventanas están abiertas?. Explicar la respuesta.(Ver Apéndice VI). 

Cuadro 5.9 

Los resultados obtemdos aparecen en la Tabla 5.9. Los esquemas de referencia se representan en la Figura 
5.9 (págma siguieme) 

Esquema 0 / la 3 3/4 4 4a 4a/5 5 

Frecuenría 5 2 1 5 3 6 12 1 16 

Porcentaje 9.80 3.92 1.96 9.80 5.88 1.76 23.53 1.96 31.37 

Tabla 5.9 
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Dos ahmmos utilizaron en sus respuestas el modelo V-1, tmo el V-la y mngimo el V-2. Estos obviamente 
eran los más elementales. 

Respecto a los modelos más utilizados en la pmeba inicial, que fiíeron el V-3 y el V-3/4, se usaron esta vez, 
en cinco ocasiones el primero y en tres el segundo. El V-3 se basaba fimdamentahnente en que los ojos emiten unos 
rayos lummosos que, al chocar con un objeto ilummado, permiten que podamos verlo. 

El esquema V-4, que lo fiíe en dos ocasiones, lo es ahora en seis. En éste se aprecia una concepción correcta 
del mecanismo de visión: la luz choca con los objetos iluminados y se refleja en dirección a nuestros ojos; sm 
embargo, parece deducirse la existencia de una dirección privilegiada en la reflexión de la luz lo que, desde nuestra 
perspectiva, hace que no pueda llegar a considerarse completa. 

Aparecen aquí dos nuevos modelos, que hemos denominado V-4a (utihzado por doce alumnos) y V-S 
(utilizado por dieciséis alumnos), en los que es posible apreciar una concepción un tanto diferente y mucho más 
correcta que las que hasta ahora se habían usado; sus estmcturas, que son bastante parecidas, están centradas en que 
el rayo de la fuente da en el objeto y después de rebotar va al ojo; aunque en el segundo caso se cita explícitamente 
que los rayos que salen de la fíjente son de luz, en el primero no es así. 

A la vista de los resultados obtenidos referentes al mecanismo de visión, podemos decn: 

- la mayoiía de los alunmos de la muesüa han abandonado los modelos que consistían en creer que 
los rayos de hiz salen de nuesOx)s ojos o que la visión se puede producir smplemente por el hecho 
de que haya luz. 

- se aprecia que ha aumentado espectacidarmente el número de alumnos que hacen uso ahora de 
los modelos más coherentes y científicos, siendo mayoritaria la concepción de la visión que 
consiste en que el rayo de la fiíente da en el objeto y después de rebotar va al ojo. 
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C.52J5 Estudio cuantitativo de los resultados de la prueba final de contenidos conceptuales y procedimentales 

Para tener una visión más global de las respuestas obtenidas en la pmeba final sobre los contenidos 
conceptuales y procedimentales del módulo de Ondas, se cuantifícaron (ver Anexo 7) y se les aplicaron una serie de 
estadísticos básicos, igual que hicimos en la pmeba inicial, algunos de cuyos resultados se recogen en la Tabla 5.10. 

ítem N 
0 

M 
á 
X 

M 
í 
n 

Media Des 
típ 

Frecuencias Porcent^es (%) ítem N 
0 

M 
á 
X 

M 
í 
n 

Media Des 
típ 

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 

2 51 4 0 1.39 1.71 28 2 6 3 12 55 4 12 6 25 

3 51 4 0 2.33 1.61 12 7 0 16 16 26 14 0 31 31 

4a 51 4 0 2.04 1.41 10 10 8 14 9 20 20 16 27 18 

4b 51 4 0 1.26 1.34 23 5 14 5 4 45 10 27 10 8 

4c 51 4 0 1.04 1.30 26 8 10 3 4 51 16 20 6 8 

S 51 4 0 1.57 1.72 25 3 4 7 12 49 6 8 14 24 

6 51 4 0 1.31 1.48 23 8 8 5 7 45 16 16 10 14 

7a 51 4 0 1.18 1.28 23 6 16 2 4 45 12 31 4 8 

7c 51 4 0 1.37 1.25 14 17 13 1 6 27 33 25 2 12 

8 51 4 0 1.53 1.32 13 16 10 6 6 25 31 20 12 12 

9 51 4 0 2.49 1.79 15 2 4 3 17 29 4 8 6 53 

10 51 4 0 1.33 1.46 23 7 8 7 6 45 14 16 14 12 

lia 51 4 0 1.59 1.08 S 18 14 9 2 16 35 27 18 4 

11b 51 4 0 1.80 1.26 11 9 14 13 4 21 18 27 25 8 

lie 51 4 0 0.43 1.04 42 2 3 2 2 82 4 6 4 4 

lid 51 4 0 2.16 1.24 6 7 21 7 10 12 14 41 14 20 

lie 51 4 0 1.14 1.30 24 9 7 9 2 47 18 14 18 4 

I2a 51 4 0 1.39 1.28 15 18 4 11 3 29 35 8 22 6 

12c 51 4 0 0.59 1.20 38 5 3 1 4 75 10 6 2 8 

12d 51 3 0 1.35 1.65 27 4 5 5 10 53 8 10 10 20 

13 51 4 0 0.96 1.17 22 18 6 1 4 43 35 12 2 8 

14 51 4 0 1.27 1.30 19 12 12 3 5 37 23 23 6 10 

15 51 4 0 1.08 1.07 18 17 13 0 3 35 33 25 0 6 

16 51 4 0 0.92 1.16 28 6 11 5 1 55 12 22 10 2 

17 51 4 0 1.57 1.51 18 11 5 9 8 35 22 10 18 16 

18 51 4 0 1.33 1.49 20 15 4 3 9 39 29 8 6 18 

19 51 4 0 2.55 1.27 4 7 12 13 15 8 14 24 25 29 

20 51 4 0 3.53 1.30 6 0 0 0 45 12 0 0 0 88 

Tabla 5.10 
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En la primera coliunna aparece el item; en la segimda el número de casos de los que disponíamos la 
información completa (inicial y final); la tercera y la cuarta recogen los valores máximos y mínimos obtenidos 
(recordamos que la cuantificación era de cero a cuatro); la quinta se refiere a la media; la sexta a la desviación típica; 
posteriormente se indican las firecuencias de cada uno de los niveles establecidos; y, por último, los porcentajes 
correspondientes. 

Se observa que sólo cuatro de los veintiocho items tienen unos resultados con una media inferior a 1 (en la 
pmeba inicial eran once de los diecinueve items). Estos se refieren a la refracción del sonido, a la relación entre la 
velocidad de propagación y la longitud de onda, características del sonido y propagación de la luz. 

Se aprecia asimismo que liay seis de ellos que la tienen superior a 2 (en la pmeba inicial eran sólo dos de 
los diecinueve items). Estos hacen referencia en dos casos a la propagación del sonido, en otros dos al mecanismo 
de formación de las sombras, en mío a la propagación de la hiz y en otro al mecanismo de visión. 

También se aprecia que en cuatro items -en la pmeba inicial eran la mitad- tiene un número de ceros 
siqKrior al 50%. No obstante, el número de items con cuatros superiores al 50% siguen siendo sólo dos. En líneas 
generales se observa ima evolución en los niveles intermedios. 

Puesto que ya han sido descritos en los apartados anteriores los resultados obtenidos, en el comentario item 
a item nos centraremos en las consecuencias didácticas que se derivan de nuestra propuesta. 

Respecto al üem 2 los resultados obtenidos fueron bastante dispares. Teniendo en cuenta el tipo de pregunta 
(diseño de una experiencia), podemos considerar que este tipo de tareas no es algo que esté al alcance de todos los 
alumnos sobre todo si no se le ha dedicado tiempo en otros niveles educativos. La solución no es posible a corto 
plazo; podría encontrarse en plantearlos secuenciadamente en el aula, cada vez con mayor complejidad e incidiendo 
en las conexiones existentes entre estos contenidos y los conceptuales. Lógicamente esto conllevaría una dedicación 
mayor y a más largo plazo, y no sólo en una asignatura. 

En el item 3 los resultados también son dispares, aunque mucho más satisfactorios. A la vista de las valores 
podemos considerar que, aunque los alumnos parecen entender la forma de resolver situaciones de este tipo, podría 
ser interesante profundizar más en las tareas en las que abundaran los cálculos numéricos, que entendemos que son 
los que probablemente han influido negativamente en el rendimiento. Una posibihdad sería la de insistir más en el 
significado de los datos obtenidos (números y unidades) para de esa forma conectar lo cuahtativo con lo cuantitativo, 
que tanto trabajo les cuesta. 

El item 4a ha obtenido unos resultados bastante homogéneos, que podemos considerar positivos ya que, al 
igual que el anterior, es uno de los que obtuvieron mejor rendimiento. En él estaban imphcados contenidos, como 
la representación mediante el dibujo -no exclusivos de las Ciencias Experimentales- que requería para su realización 
la transferencia de conocimientos a una situación icónica; esto siempre imphca cierta dificultad a los alumnos de estas 
edades. Consideramos que, a pesar de todo, es sumamente interesante relacionar dibujos, ángulos y conceptos físicos 
para dar una mayor amphtud al aprendizaje, a la vez que vamos conectando asignaturas que, de otra manera, 
aparecerían sin conexión y contribuirían a desvirtuar el trabajo académico. 

La pregunta 4b en la que estaba imphcado un contenido procedimental (elaboración de conclusiones 
coherentes con el proceso), no ha obtenido unos resultados brillantes. La supeditación a los resultados del item 4a 
lleva a "empeorar" el rendimiento. Convendría por ello que se hiciera mayor hincapié en tareas de este tipo en las 
que se reahza un proceso conq)leto en el que se toman datos, se representan, se analizan, se interpretan,... y se sacan 
conclusiones, para que los estudiantes lleguen a entender la gran e inehidible relación que existe entre ellos. En este 
caso concreto, creemos interesante centrarse en el anáhsis de las conchisiones para establecer su posible viabiüdad. 
Como ya dijimos antes, esto no es tarea de una sola asignatura, ni de un curso académico, sino de todos los niveles 
educativos. 

El item 4c ha obtenido también unos resultados poco satisfactorios. Considerando que es una extensión de 
los anteriores, el rendimiento nos parece lógico, ya que aquí lo que realmente se está pidiendo es una transferencia 
a la vida real de "algo" que en el rendimiento de la pregunta anterior se aprecia que no dominan. De todas maneras, 
nos parece que, a pesar del poco éxito obtenido, estas actividades son sienopre sumamente interesantes, porque ayudan 
a que el alumno perciba una utihdad a lo que le enseñamos. 
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En el iíem 5 se han obtenido unos resultados poco satisfactorios, aunque mejores que en la anterior. 
Deducimos de ello, la necesidad de enfrentar a los estudiantes a situaciones que, como en ésta, han de relacionar sus 
conocúnientos matemáticos con los físicos, aphcándolos a una situación real. La dependencia de la Física con las 
matemáticas es mevitable y conveniente y creemos que la realización de ejercicios numéricos es un contenido 
procedimental esencial en estos niveles, sea cual sea su "popularidad" entre los estudiantes. 

Los resultados del item 6 son de la núsma üidole. Teniendo en cuenta que se trata de una pregunta cuya 
resolución es matemáticamente sencüla, atiibuünos el bajo rendimiento a que se trata de un concepto complejo como 
es la refracción, que resulta de dúícü comprensión a estas edades, sobre todo a la hora de establecer relación entre 
la velocidad y el medio. Convendría tener presente esto a la hora de plantear en el aula actividades relacionadas con 
este fenómeno. 

En la pregunta 7a, teniendo en cuenta que se trataba realmente de dos apartados no demasiado sencillos, 
sobre todo el segundo, el rendimiento me aceptable aunque dispar. Atribuúnos los resultados fundamentalmente a 
que los ahmmos desconocían el concepto de energía desde el punto de vista científico. Se pone de maiúfiesto, a pesar 
de todo, la necesidad de relacionar los contenidos de diversos temas, a veces separados de forma artificial, para evitar 
el establecúniento de compartúnentos estancos que posteriormente son más difíciles de globalizar. 

Aún a pesar del número de alunmos que dan una respuesta que se puede considerar errónea, tenemos en 
estúnar que los resultados de la pregunta 7c no son del todo insatisfactorios a la vista de su difictútad. En ella se trata 
de llegar a establecer si, en esta sihiación concreta, la onda producida es transversal o longimdmal; esto supone no 
sólo el manejo de conceptos abstractos smo también la transferencia de los núsmos a tma situación únaginada. En 
estos casos es conveniente reahzar tareas de forma recurrente y diversificada que ayuden a visuaüzar los fenómenos 
y palien las dificultades que les suponen identificar y reconocer conceptos tan complejos. 

Los resukados del item 8, se pueden entender como parciahnente msatisfactorios. La respuesta correcta pasa 
por relacionar la audición con el medio en el que se propaga el sonido, lo que parece que no hemos conseguido, al 
menos mayoritariamente. Sería por tanto conveniente (jue se fomente, en mayor mediada en la que nosotros lo hemos 
hecho, la reahzación de actividades que contribuyan a evitar que consideren mdependiente estos aspectos, más si cabe 
si mcide en el conocuniento de su propio cuerpo. 

En la pregunta 9, otra de las seis que tiene una media superior a dos, los resultados son bastante 
satisfactorios. Teniendo en cuenta que debajo de este item se encuentra el concepto de visión, podemos considerar 
que las actividades que hemos llevado a cabo, tanto en número como en mtención, son suficientes para lograrlo en 
la inayoría de los esmdiantes. De todas maneras, nos parece significativo que un porcentaje mportante de alunmos 
(más del 29%) haya respondido de forma conpletamente mcorrecta, lo que nos Ueva a suponer que nuestra propuesta 
es mejorable. Para eUo entendemos que, en algún caso, las tareas habrían de dar tm pequeño gúo y hacerse tm poco 
más asequibles a los niveles más bajos del gmpo. 

En el item 10 las respuestas parecen estar bastante repartidas. En fimción de las características de lo que 
se demandaba, parece que se pone de manifiesto el distmto nivel de justüicación que han utilizado los aliunnos en 
sus contestaciones ya que, como hemos mdicado anteriormente, la mayoría de eUos era capaz de identificar lo que 
es una onda. A pesar de todo, teniendo en cuenta que se trata de la extrapolación a una situación próxúna, nos aiúma 
a trabajar todavía más en esa Unea para mejorar el rendmúento. 

La pregunta Ha tiene unos resiútados agmpados en los valores mtermedios. Consideramos, por tanto, que 
los contenidos únpücados en esta pregimta (en tomo a la reflexión y a la orientación de la luz) han sido asúnüados 
(al menos parcialmente). Teniendo en cuenta la que el modelo más utüizado por los alumnos (a estas almras de curso) 
excluía la primera ley de la reflexión, convendría profundizar en dicho tópico en posteriores niveles, para Uegar a 
acercarlos al núsmo. A la vez mteresaría que no justificaran sus propuestas respecto a una sola variable, que es lo 
que hemos podido apreciar en estas respuestas. 

Los resultados de este item 11b son parecidos a los del anterior, ya que casi un 71 % de los alunmos obtiene 
unos valores intermedios. En fimción de los conceptos únpücados (reflexión, reverberación, audición, etc.) y de las 
respuestas de los esmdiantes, parece detectarse en la mayoría de eUas la diferenciación entre eco y reverberación; 
quizás, la mayor düicultad de esta pregunta ha consistido en el manejo súnultáneo (como ha ocurrido en ocasiones 
anteriores) de varias variables. Habría que propiciar situaciones en las (jue hubiera que hacer un anáüsis global y no 
punmal, y en las que la clave ftiera la propia mterrelación y no los contenidos considerados mdividualmente. Creemos 
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que está condicionada por las enseñanzas recibidas a lo largo de muchos años, que en la mayoría de las ocasiones 
no propician su logro. A pesar de todo consideramos que las repercusiones son tan inportames para la concepción 
del verdadero espírim de Ciencia que, aunque sea a largo plazo, es un objetivo ineludible. 

En la pregunta 11c las respuestas ftieron decepcionantes y se obmvieron los peores resultados de toda la 
pmeba. Atribuimos estos valores a las dificultades que tiene el propio concepto de refracción (ya señaladas en el item 
6) y consideramos que, en estas circunstancias, este fenómeno debe trabajarse a nivel operativo, sin adentramos 
demasiado en la problemática matemático-conceptual del mismo. 

En el item lid en cambio, en que la media de los resultados es una de las seis que la tienen superior a dos, 
el rendimiento ha sido muy positivo. Esto concuerda con los modelos interpretativos más utilizados por los alumnos 
en estos momentos del curso, en los que en todos aparece explícitamente la no propagación del sonido en ausencia 
de medio. Entendemos que hemos contribuido a que dispongan de herramientas conceptuales más consistentes y 
acercarlos a una interpretación más científica de los mecanismos de propagación de las ondas, sonido en este caso. 

Por contra, en la pregunta lie, que trataba del mismo tópico que el anterior, los resultados obtenidos no 
son tan briUantes. A la vista de sus características, en la que pretendíamos relacionar un concepto profusamente 
trabajado (y creemos que alcanzado) como es la propagación del sonido, con otro que no lo había sido como es la 
temperatura. Las conclusiones esta vez parecen bastante evidentes: los alumnos no son capaces de incluir en su 
modelo tm concepto, no precisamente sencillo, como es la temperatura, y por tanteo no llegan a establecer la 
influencia entre ésta y el movimiento de las partículas en el medio. Quizás los errores arranquen de la no 
conceptuaüzación de qué representa esta magniyud física. 

En los resultados del item 12a destaca la gran dispersión de los valores obteiüdos. En la pregunta,, 
constituida reahnente por dos partes, se pueden diferenciar asünismo dos respuestas (una referida al sonido jj^tííra 
a la hiz) cuyos rendünientos no fiíeron iguales, pues en el caso de las ondas sonoras la consistencia de las respuestas 
era mayor. Entendemos, además, que estos valores son bástame lógicos ya que justüícar ciemíficamente, en estos 
niveles, si la luz es una onda o no, tiene unas compücaciones, propias de las ondas electromagnéticas, mucho más 
elevadas. 

Los resultados de la pregunta 12c, una de las cuatro que obmvo una media mferior a uno, demuestran que 
todavía ha quedado mucho trabajo por hacer en relación al concepto de longimd de onda. Atribuünos el bajo 
rendúniento a la abstracción del propio concepto, del que estos esmdiantes parecen tener una concepción meramente 
operativa, lo cual no dejar de ser paradójico, pues recordemos que se trata de alumnos pertenecientes a las ramas 
profesionales de Electricidad y Electróiüca. Hay que añadir que hemos observado que, respecto a los contenidos 
procedimentales (establecüniento de relaciones emre variables), conUeva normahnente valores más bajos de los que 
cabría esperar pero en eUo existe una mfluencia determinante del ámbito conceptual. 

Teniendo en cuenta que las características del item 12d son sünilares al anterior, destaca el mayor porcentaje 
de resultados correctos (casi un 30%). Abundamos por tanto en la tesis que defendíamos antes, ya que en este caso 
el concepto üipücado (la fimiencia) está mejor estmctiirado en sus esquemas conceptiíales que lo estaba la longimd 
de onda y, por tanto, no supone una dificiütad añadida tan grande en el establecüniento de la relación que se pedía. 

En la pregunta 13 los resultados son de los más bajos de la pmeba (es una de las cuatro cuya media es 
mferior a uno). La contestación adecuada a este item había de mcluir una reflexión general, en la que estarían 
mclitidos mtensidad, tono y tünbre. Teniendo en cuenta que los alumnos han cemrado sus contestaciones en la 
frecuencia, creemos que emender que han buscado sólo ima variable que mtuitivamente han asociado al tono. 
Convendría por tanto, plantear mayor número de sitiíaciones en las que esmvieran mqjücados estos conceptos, sobre 
todo la longimd de onda, incidiendo en aqueUas actividades que las contemplaran de forma globalizada. 

El item 14 tiene unos resultados poco satisfactorios. A pesar de que en las respuestas de los esmdiantes se 
pudo apreciar que la mayoría tenían un concepto de sombra independíeme de la potencia del foco lunünoso, las 
deficiencias de las contestaciones parecen encontrarse en las justüicaciones de las mismas, que podemos describh 
como poco consistentes en general. Lógicamente, éstas necesitaban de un cuerpo de conocünientos y de una fluidez 
de vocabulario que evidentemente no poseen para este área de la Física, entre otras razones porque es la primera vez 
que han estudiado óptica a lo largo de su dilatada estancia en el mundo educativo. Convendría por tanto, profundizar 
en este campo a lo largo de cursos superiores. 

Los resultados de la pregunta 15, a pesar de tener una media superior a uno, no son briUantes. Nos 
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encontramos en esta ocasión (como ociuría en el item anterior) con que las respuestas de los estudiantes son en su 
mayoría correctas en cuanto a que casi todos piensan que las paredes más iliuninadas serían las de la habitación 
pequeña, aunque no son capaces de justificarlas adecuadamente por las carencias aducidas anteriormente. La 
si5)eración de los problemas creados por la falta de justificaciones en algunos casos, podría estar en concederte aún 
mayor in^wrtancia de la que nosotros le hemos dado a las argumentaciones de los alumnos en las diversas actividades 
que reahcen en clase. 

Los resultados del item 16 indican que es imo de los cuatro que obmvieron una media inferior a uno. Por 
tanto y teniendo en cuenta las respuestas de la pmeba, podemos afirmar que se aglutman en este item una serie de 
factores que favorecen el alejamiento de mejores resultados. La solución estribaría en potenciar situaciones de 
aprendizaje que pudieran contribuir a desterrar conceptos erróneos, como la consideración de la luz como foco 
puntual en todas las situaciones, o que ayudaran a diferenciar dos conceptos solapados como los de sombra y 
penumbra. Estaría aderezado todo ello del uso continuo de un vocabulario más científico. 

Los resultados de la pregunta 77 nos indican unos resultados dispares. Teniendo en cuenta sus características 
(similar a la anterior), consideramos que la mejora de los resultados estriba en que, al tratarse en esta ocasión de un 
foco puntual, la distorsión producida en las respuestas del item 16 desaparece. Todo ello ha de llevamos a ser muy 
cautos a la hora de extraer conclusiones de las respuestas de una sola pregimta, pues consideramos que para que éstas 
sean fiables, es necesario poner al alumno en diferentes situaciones, en las que a veces influyen las variables más 
insospechadas. 

En el item 18 los resultados son poco satisfactorios. Lo atribuimos al poco tiempo que pudimos dedicarle 
aun concepto tan con^lejo como es el color, ya que al estar situado al final del módulo no pudhnos desarrollarlo en 
toda su extensión. Lógicamente esto se ha de reflejar en sus contestaciones, predominando las carencias y las 
concepciones que previamente poseían respecto a este tópico. 

Los valores obtenidos en las dos últimas preguntas (items 19 y 20), en las que se hace referencia a la 
foimación de la sombra, son los dos más altos de toda la pmeba; sobre todo el veinte, cuya media era superior a 3.5. 
Hay que considerar que en esta ocasión partíamos de una situación inicial favorable y que la pregunta no presenta 
grandes dificultades. Aún así, destaca en el item 19 que haya más del 21 % de los alumnos que contestan de forma 
incorrecta, prácticamente todos por la poca consistencia de la exphcación que daban. 

Como comentario final, nos gustaría resaltar que a pesar de que a través de los anáhsis individuales de los 
items no se puede establecer que los resultados sean especiahnente brillantes, hemos de indicar que hay diferencias 
con los resultados de la pmeba inicial, tanto a nivel cuahtativo como cuantitativo, respecto a la distribución de las 
respuestas. Así, observamos, que la diversificación de las contestaciones es mucho mayor en este caso, ya que en 
la práctica totahdad de los items (independientemente de sus porcentajes) aparecen contestaciones en todos los niveles, 
es decir que hay respuestas de los alunmos encuadradas en los niveles O, 1, 2, 3 y 4. 

Por otro lado, hemos utihzado criterios rígidos en la cuantificación que huyen de percepciones eufóricas que 
proyectan la idea de que "ya no es posible aprender más sobre el tema". Nuestro referente no han sido, pues, los 
contenidos mínimos alcanzables (iiKluso, a partir de los desarrollados en nuestra propuesta) sino respuestas correctas 
y completas desde una perspectiva más científica. En términos numéricos, podríamos decir que el intervalo "real" 
en la mayoría de las puntuaciones ha ido de O a 3, dejando el 4 sólo para contestaciones muy locahzadas. Esto se 
tendrá en cuenta en el anáhsis de dificultad de los items. 

También es importante resaltar que partíamos de un nivel de conocimientos por parte de los alumnos 
sumamente bajo, como se puso de manifiesto en el anáhsis de la pmeba inicial. Por tanto, a pesar de estar satisfechos 
de los logros obtenidos, cocisideramos que los resultados no son espectaculares y que todavía hay muchos alumnos 
que podemos considerar alejados de las posiciones científicas. 
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C.5.2.4. Concltisiones de la Subhipótesis Uno (SH3.1) 

Después de haber anaüzado los restdtados obtenidos en la prueba final de contenidos concepmales y 
procedúnentales sobre las Ondas, el Sonido y la Luz, aceptamos como verdadera la Subhipótesis Uno (SH3.1) que 
decía: 

Los conocimientos de los alumnos, respecto a los contenidos conceptuales y procedimentales de 
las Ondas, el Sonido y la Luz, después de la apücación de la metodología ensayada, son más 
estructurados y han mejorado manifiestamente desde el punto de vista científico. 
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C.5.3. RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA SH.3.2: PRUEBA FINAL DE CONTENIDOS 
ACTITUDINALES 

La descripción de los restdtados de la prueba final de contenidos actitudinales la hemos centrado en los 
resultados obtenidos en Jimio; es decir después de la únpartición del módulo de Ondas. Aunque disponemos de los 
correspondientes a Marzo (después del período de acomodación de los alumnos a la metodología, pero antes de la 
impartición de nuestra propuesta), sólo los utilizaremos en los contrastes de la Hipótesis Principal Cuatro a la que 
nos referiremos en el siguiente Capítulo. 

Para determmar los datos necesarios para llevar a cabo la parte del estudio cuantitativo de los resultados 
hemos utiüzado los insúumentos descritos en el apartado 2.4.1.3. Utüizando el paquete estadístico SYSTAT, hemos 
determmado algunos estadísticos básicos (media, casos, desviación típica, frecuencia,...); que nos han de servú para 
compararlos con los datos de los resultados de las pmebas miciales de contenidos actimdmales. 

C.5.3.1 Descrípción y estudio cuantitativo de los resultados de la prueba fínal de contenidos actitudinales. 

Para analizar los resultados obtenidos en la pmeba que sobre contenidos actimdmales se les pasó a los 
alumnos en Junio, se calcularon los mismos estadísticos básicos que en Ocmbre y Marzo, utilizando el paquete 
estadístico SYSTAT. La Tabla 5.11 recoge algunos de los valores obtenidos para cada uno de los 32 items de los que 
constaba la pmeba. 

í tem Casos Media Desv.típ Tend N» 0 N° 1 N'2 N'3 N'4 

/ 44 3.02 0.98 + 1 1 11 14 17 

2 44 0.45 0.79 - 30 10 2 2 

3 44 1.50 1.20 - 9 9 21 5 

4 44 1.52 1.39 - 15 6 14 3 6 

S 44 1.07 1.15 - 19 9 12 2 2 

6 44 2.34 1.20 + 5 3 16 12 8 

7 44 2.16 1.45 + 9 5 10 10 10 

8 44 0.93 1.17 - 23 7 10 2 2 

9 44 3.16 0.91 + 2 9 13 20 

10 44 2.39 1.47 + 7 6 8 9 14 

11 44 3.52 0.66 + 4 13 27 

12 44 2.50 l . I l + 3 4 13 16 8 

13 44 3.20 0.88 + 2 7 15 20 

14 44 2.68 1.16 + 1 9 5 17 12 

15 44 2.32 1.22 + 3 8 15 8 10 

16 44 2.03 1.16 5 8 18 7 6 

17 44 2.43 1.13 + 2 7 14 12 9 

18 44 2.89 1.15 + 3 1 10 14 16 

Tabla 5.11 (contmúa) 



Capitulo 5 334 

19 43 1.33 1.32 - 24 9 7 1 2 

20 44 1.68 1.43 - 14 6 9 10 5 

21 43 0.79 1.10 - 24 9 7 1 2 

22 44 1.50 1.55 - 18 6 8 4 8 

23 44 1.84 1.29 10 5 16 8 5 

24 44 2.45 1.21 + 4 1 23 3 13 

25 44 0.32 0.77 - 36 4 2 2 

26 44 1.75 1.10 - 8 5 25 2 4 

27 44 1.34 1.46 - 18 10 5 5 6 

28 44 2.04 1.18 4 10 17 6 7 

29 44 1.36 1.46 - 19 7 6 7 5 

30 44 0.64 1.06 - 29 7 4 3 1 

31 44 2.50 1.04 + 1 7 13 15 8 

32 44 1.54 1.47 - 16 6 11 4 7 

Tabla 5.11 (continuación) 

En la Tabla aparecen diez coliunnas; la primera recoge el item de referencia de la prueba; la segunda, el 
número de altmmos que comestaron dicho item; la tercera, el valor de la media; la cuarta, la desviación típica; la 
qumta representa la tendencia global (" + " cuando están de acuerdo con la afirmación y cuando están en 
desacuerdo); las restantes señala la frecuencia de cada opción (de cero a cuatro). 

Se observa una mayor radicahdad en los posicionamientos frente a las afúmaciones. Así, respecto a las que 
están más de acuerdo (media superior a tres) habría que señalar los items 1, 9, 11 y 18. En cuanto a los más en 
desacuerdo (media mferior a imo) estarían los items 2, 8, 21, 25 y 30. Se mantienen algimas situaciones de la prueba 
micial pero se ampha con nuevas declaraciones. 

Es difícil hacer una valoración item a item que no sea reiterativa. En la misma hnea de la pmeba inicial, 
comentaremos brevemente las opciones más claramente defmidas. En este semido, hemos mantenido el criterio de 
considerar una opinión positiva en el gmpo cuando su media es superior a 2.5 y negativa cuando ésta es inferior a 
1.5; los demás valores no parecen estar tan defmidas emre los alumnos. 

Como se dijo, había items de distmta intencionahdad; los que se referían a actimdes hacia la Ciencia y los 
que se referían a actitudes hacia los científicos. Mantendremos esta división en el anáfisis realizado. 

a) Parte correspondiente a las actitudes hacia la Ciencia 

Siguen considerando la Ciencia no sólo como algo útil e interesante sino como el mejor método que podemos 
usar para abordar los problemas de la sociedad y del medio ambiente; lo que a su vez les lleva a establecer como 
inprescindible que la sociedad deba aceptarla y alentarla si quiere mejorar sus condiciones de vida (Uem 1 -Creo que 
la Ciencia es el mejor método que podemos usar para abordar los problemas de la sociedad y del medio ambiente-
e item 9 -Una sociedad debe aceptar y alentar la Ciencia si quiere mejorar sus formas y condiciones de vida). 

Mantienen una opmión favorable sobre la Ciencia en cuanto a su relación con la sociedad, ya que afirman 
que ofrece mejores soluciones sociales, por ejemplo, que la Rehgión, lo que segmamente está relacionado con la 
únportancia que le conceden a la Ciencia en la evolución que los seres humanos han sufrido sobre el concepto del 



Capitulo 5 335 

Universo (item 5 -Creo que la Religión, comparada con la Ciencia ofrece mejores soluciones sociales- e item 11 
•Creo que el concepto del hombre sobre el Universo ha cambiado como resultado del progreso científico-). 

Continúan considerando, de manera rotimda, que la Ciencia debería ser algo cercano y accesible a todas 
las personas, ya que no se debería restringir el estudio de la Ciencia a imos pocos elegidos, lo que nos induce a 
pensar que la consideran como una necesidad para los individuos (iíem 14 -Creo que el estudio de la Ciencia es una 
necesidad para los individuos- e item 25 -Se debería restringir el estudio de la Ciencia a unos pocos elegidos). 

Han modificado levemente su creencia inicial sobre el esmdio de la Ciencia, ya que pierde fuerza la 
afirmación de que aquél ha de ser más difícil debido a su relación con las Matemáticas; por lo que consideramos que 
van abandonando la idea bastante extendida, incluso entre los profesores, de que es una extensión de las Matemáticas 
y que, por ello, es tan difícil o más que ellas, probablemente influenciados por la forma de trabajo en el aula, en el 
que hacíamos mucho hinc^ié en la diferenciación de ambas (item 32 -Creo que el estudio de la Ciencia es más difícil 
por las Matemáticas). 

Siguen teniendo una concepción dogmática de la Ciencia, aunque con menor fiíerza, ya que continúan 
pensando que conduce finalmente a la verdad, aunque en este caso ya no aparece la dificultad que le atribuían en 
Octubre (item 18 -Creo que la Ciencia conduce finabnente a la verdad-). 

Consideran, de forma mucho más clara que en las pmebas anteriores, que la Ciencia en sí es un valor 
intrínseco de la sociedad, ya que siguen creyendo que actualmente no podrían vivir aislados de la Ciencia, motivados 
en parte por las ideas que ya traían antes de empezar el curso (influencia tanto de la ciencia aplicada como de la 
tecnología), como posiblemente por haber podido descubrir un nuevo enfoque de la misma (item 21 -Puedo vivir 
aislado de la Ciencia-). 

Piensan que la Ciencia es algo fiable y creíble, ya que afirman, como ocurría a principio de curso, que 
pueden aceptar sus afirmaciones, de tal manera que para ellos resultaría sorprendente que se demostrara que los 
hallazgos científicos eran erróneos (item 3 -No puedo aceptar todo lo que la Ciencia afirma- e item 19 -No me 
sorprendería que se demostrara que los hallazgos científicos eran erróneos-). 

Aunque todavía no asumen que la Ciencia sea tan efectiva como la lógica para resolver los problemas del 
hombre, sí consideran que sólo esta pueda ayudarles a entender el mundo que les rodea; lo que nos lleva a pensar 
que, por un lado son capaces de diferenciarlas y que además dejan entrever una gran confianza en ella y en sus 
métodos (item 24 -No pienso que la lógica sea más efectiva que la Ciencia para resolver los problemas del hombre 
e item 31 -Creo que sólo la Ciencia puede ayudarme a entender el mundo que me rodea-). 

b) Parte correspondiente a las actitudes hacia los científicos 

Tienen una visión de los científicos que los acerca bastante a la "gente normal", ya que no sólo siguen 
creyendo, que una persona de inteligencia media podría ser un científico, sino que ello no impediría el progreso de 
la Ciencia (item 2 -Creo que una persona de inteligencia media nunca podría ser un científico-). 

Tienen una visión más acertada y menos individualista lo que es el trabajo científico, de tal manera que 
consideran que el hecho de que critiquen el trabajo de otros colegas, no impide el progreso de la Ciencia, así como 
que estos deberían fiarse de los hallazgos de otros (item 22 -Creo que el hecho de que los científicos critiquen el 
trabqjo de otros científicos impide el progreso de la Ciencia- e item 29 -Un científico no debería fiarse de los 
hallazgos de otros científicos). 

Aunque todavía no llegan a consideran coherentes a los científicos, estiman que su trabajo es interesante para 
la sociedad, ya que se dirige fimdamentalmente a resolver los problemas que plantea la sociedad misma y esto les 
preocupa reahnente (item 4 -Creo que los científicos no son coherentes e item 13 -Creo que a los científicos les 
importa de verdad resolver los problemas de la sociedad-). 

Curiosamente, y en contradicción con todo lo dicho anteriormente, tienen una visión un tanto escéptica sobre 
la relación entre los propios científicos, ya que creen que a ellos mismos les gustaría limitar su numero (item 8 -Creo 
que a bs propios científicos les gustaría limitar su número pronto-). 
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Consideran el progreso de la Ciencia como algo positivo, ya que siguen creyendo que los científicos de hoy 
están más cerca de la verdad que los del pasado, lo que les lleva a afirmar que están en condiciones de resolver 
eficazmente los problemas del hombre (iíem 12 -Creo que los científicos pueden resolver los problemas del hombre 
eficazmente- e item 27 -Dudo que bs científicos de hoy estén más cerca de la verdad que los del pasado-). 

C.5.3.2. Conclusión de la Subhipótesis Tres (SH3.2) 

Después de haber analizado los resultados obtenidos en la pmeba final de contenidos actimdinales, hemos 
observado algunos cambios en la percepción sobre la Ciencia y los científicos, siendo en la mayoría de las ocasiones 
en la dirección correcta. Por eUo, aunque no se ha llegado a la situación ideal, hemos decidido aceptar como 
verdadera la Subhipótesis Tres (SH3.2) que decía: 

Las actitudes de los alumnos, respecto a la Ciencia en general y a los científicos en particular, 
después de la aplicación de la metodología ensayada, pueden considerarse favorables para 
propiciar el aprendizty'e de conocimientos científicos. 
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C.5.4. RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA SH,3.3: ANÁLISIS DE LAS CARACTERÍSTICAS DE 
LA PRUEBA FINAL 

Aunque pensamos que un estudio psicométrico de los resultados de nuestra experiencia no es un aspecto 
fundamental de la misma, no hemos querido omithlo. La mfonnación que obtenemos nos permite caracterizar el 
cuestionario desde un paradigma diferente pero, indudablemente, interesante para la investigación. Por lo tanto, 
esmdiaremos la fiabihdad, la dificultad, la discriminación y la estmctura factorial de los valores obtenidos. 

Lógicamente sólo anahzaremos la pmeba final de contenidos conceptuales y procedimentales; la actimdinal, 
según los datos aportados por su autor (Hasan, 1985) , se supone vaüdada. 

C.5.4.1 Estudio de las características de la prueba final 

a) Fiabilidad 

En la literatura científica podemos encontrar diferentes técnicas para el estudio de la fiabihdad (test-retest, 
formas paralelas,...). Tradicionahnente este concepto estadístico se ha orientado fimdamentahnente al anáhsis de 
pmebas objetivas. En nuestro caso, aunque han sido cuestiones concretas, presentábamos situaciones, experiencias 
e interrogantes abiertos por lo que la fiabihdad estadística tiene, quizás, menos sentido para nosotros. Lógicamente 
debemos desechar los coeficientes de estabiüdad o de equivalencia y centramos en el de consistencia interna. 

Para el cálculo de este coeficiente, usamos la técnica de las mitades, manteniendo que un item es par o impar 
si su cardinal lo es. Este criterio tiene la suficiente aleatoridad para la realización del estudio. ApÜcado el mismo, 
hemos obtenido los valores que aparecen en la Tabla 5 .12 

í tems Media a Mediana 

Indares 22.22 9.78 20.00 

Pares 18.96 9.24 18.00 

Tabla 5 .12 

El cálculo del coeficiente de consistencia interna (pw) nos exige previamente el p-^ entre items pares e 
impares. Los resultados obtenidos han sido: 

Pip = 0 . 7 9 =>- Pw = 0 .87 

El valor de P w es alto. Si bien los coeficientes de fiabihdad en tests normalizados tiende a ser de 0 .90 o 
siqKriores, no existe una regla estricta según Downie y Heath (1982) . En nuestro caso, nos parece un valor adecuado 
dada la diversidad de temáticas que la praeba aborda (Ondas, Sonido y Luz). Por ello, consideramos que reúne las 
condiciones que, en este aspecto, son exigibles desde la hteratura científica. 

b) Análisis de la dificultad de la prueba 

Para anahzar la dificultad de la pmeba, debemos clasificar los items en función de ciertos criterios que los 
categoricen, a partir de los resultados obtenidos por los alumnos. Vamos a usar, en nuestro caso, los intervalos 
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Utilizados en otros apartados; recordamos que en la descripción de algunas situaciones discutíamos los rendimientos 
superiores a 2.25 e inferiores a 1.25. Aunque sea un poco asimétrica esta categorización, creemos que se justifica 
por la cuantificación restrictiva que hemos empleado. De esta manera la distribución de items quedaría como aparece 
en la Tabla 5.13. 

Dificultad Muy difícil DifícU Normal FácU Muy fádl 

Intervalos rendimiento £0.5 Entre 0.5 y 
1.25 

Entre 1.25 y 
1.75 

Entre 1.75 y 
2.25 

-2.25 

Número items 1 7 13 3 4 

% 3.6 25.0 46.4 10.7 14.3 

Tabla 5.13 

No hay una distribución idónea única para la dificultad de los items. Nosotros usaremos los criterios de 
Garret (1971) que han sido defendidos por Rivas (1982). Según el número de items y los porcentajes esperados hemos 
realizado la Tabla 5.14 

Dificultad Muy difícil DifícU Normal FácU Muy fácU 

Rendimiento 10% 20% 40% 20% 10% 

ítems esperados 2.8 5.6 11.2 5.6 2.8 

Tabla 5.14 

Puesto que las frecuencias esperadas no aconsejan el uso de la de Pearson, usamos la pmeba estadística 
de Kohnogorov-Smimov para el estadio de la bondad de ajuste de nuestra distribución de dificultad a los criterios 
de Garret. El valor crítico D„ para el nivel de significación a = 0.05 y 28 grados de hbertad es 0.25. Como 

D ^ = 0.064 ; D ^ ¿ D„ (a = 0.05) 

Por lo tanto, rechazamos que ambas distribuciones presenten diferencias significativas y adnútúnos que 
nuestra pmeba reúne los reqiúsitos establecidos en la hteratura científica respecto a la dificultad de los items. 

c) Análisis de la discrimüíación 

El anáhsis de la discrimmación exige determmar previamente qué alunmos constimyen los subgmpos 27% 
superior y 27% mferior. En función de los resultados totales de la pmeba hemos fijado ambos colectivos según 
aparece en la Tabla 5.15 

Subgrupo Clave de los alumnos 

27% Superior 1 6 8 12 17 28 30 33 34 37 39 40 42 45, 

27% Inferior 3 14 16 21 23 25 26 29 32 36 38 43 46 51 

Tabla 5.15 
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Aplicada la U de Maim-Whitney item por item, para estudiar si las diferencias entre ambos subgrupos eran 
significativas, obtuvimos los valores que aparecen en la Tabla 5.16 

ítem 2 3 4a 4b 4c 5 6 7a 7c 8 9 10 lia 11b 

U 148 164. 
5 

180.5 166.5 150 154. 
5 

154.5 135.5 166 166 179 161 164 182 

* * • * * 0.06 * * 

Tabla 5.16 (continúa) 

lie l id lie 12a 12c 12d 13 14 15 16 17 18 19 20 

135 150 148 141 150 146 162. 
5 

142. 
5 

141. 
5 

152.5 163.5 190 178.5 119 

• * * * * * 4 • * 0.15 

Tabla 5.16 (continuación) 

Se observa que sólo en dos casos los valores de U no resultan signifícativos al nivel exigido (a c 0.05). 
Podemos aceptar, por tanto, que los items del cuestionario final reúnen las características exigibles desde la literatura 
científica respecto a la discriminación. 

d) Análisis factorial del cuestionario ñnal 

Si observamos la matriz de correlaciones de las 28 variables que componen la prueba final podemos ver que 
entre muchas de ellas existen unas relaciones significativas. Sin embargo, la gran cantidad de valores obtenidos 
impiden una imerpretación conjunta de los mismos. Parece, pues, necesaria la aplicación de alguna técnica que 
priorice las más significativas, contemple las asociaciones motivadas por terceros,... Nosotros hemos utilizado el 
anáüsis factorial de los componentes principales. 

A partü de la matriz de correlaciones esmdiamos la esfericidad de Barlett, obteniendo un valor de = 
621.806. Si consideramos que los grados de übertad son 378 (correlaciones posibles), resulta que es altameme 
significativa; por lo tanto, la matriz de correlaciones no es una matriz idemidad y es posible apücar la técnica 
mencionada. 

Tomando nuevamente la matriz de correlaciones, apücamos la técrüca de rotación de Varimax y se 
seleccionaron aqueUos factores que expücaban una varianza mayor que 1. En nuestro caso, aparecen 9 factores que 
expücan un 72.04% de la varianza total (porcentaje bástame aceptable en este tipo de esmdios). 

Una representación de la estmctura factorial simple aparece en la Tabla 5.17. Hemos utilizado como criterio 
de representación sünbóüca los sigmentes: 

(*): Nivel de satmación entre 0.500 y 0.600 
(**): Nivel de samración emre 0.601 y 0.700 
(***): Nivel de samración emre 0.701 y 0.800 
(****): Nivel de samración mayor de 0.800 



Capitulo 5 340 

ítem Factor 1 Factor 2 Factor 3 Factor 4 Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8 Factor 9 

2 

3 

4a *** 

4b +• 

4c **** 

5 **** 

6 

7a 

7c ** 

8 * 

9 

10 ** -

lia * 

llb * 

11c **** 

lid ** 

lie *• 

12a 

12c * 

12d 

13 ** 

14 

15 

16 * 

17 

18 

19 • 

20 •*• 

% 
Varianza 
explic. 

7.58 6.48 10.63 7.85 8.61 9.25 9.15 6.91 5.59 

Tabla 5.17 

Aunque no es un propósito de la investigación el etiquetar los diferentes factores, nos parece interesante 
indagar en ellos y señalar algunos referentes comunes de los items que los componen. Vamos, pues, a analizar dichos 
factores. 
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Factor 1 

Este factor explica el 7.58% de la varianza, con un valor propio de 1.971. Está compuesto por los items: 

í tem Descripción Saturación 

4b (Dibujo de la marcha de un rayo de luz a través de dos medios desconocidos). 
¿Qué conclusiones puedes sacar sobre el medio 1 y el medio 2? 

0.700 

4c (Dibujo de la marcha de un rayo de luz a través de dos medios desconocidos). 
¿Podría ser una situación real?. Descríbela 

0.814 

Ambos pertenecen a la cuestión, 4 en la que se plantea la situación hipotética de la marcha de un rayo a 
ttavés de dos medios; primero se produce ima refracción de la luz, luego una reflexión en un espejo y, por último, 
una nueva refracción. En ambos se ponen enjuego los conceptos reseñados -reflexión y refracción- pero es, quizás, 
este último el que predomina dadas las características de los interrogantes y de las respuestas de los alumnos, que 
centran su atención en dicho fenómeno. Podríamos denominar el factor genéricamente como 'Identificación de 
fenómenos luminosos'. 

Factor 2 

Este factor expüca el 6.48 % de la varianza, con un valor propio de 1.684. Está compuesto por los items: 

í tem Descripción Saturación 

10 Si le damos un golpe a un diapasón y tocamos la superficie del agua, seguro que 
se produce una onda sobre la superficie. Si la cosa hubiera sido al revés, ¿se 
habría producido alguna onda sobre el diapasón?. Explícalo detenidamente 

0.608 

lie Explica el por qué de esta afirmación: "El sonido se propaga mejor a más 
temperamra" 

0.656 

Ambos se refieren al sonido y, más concretamente, a su propagación. Aunque en otros items puede coexistir 
esta concepción con otras, parece que en estos casos se dirige la atención a unos elementos singulares: el sonido es 
una perturbación producida en un medio material, pero su forma de propagación depende de muy diversos factores 
que son modificables. Esta idea ha sido proyectada en la discusión y utilización del modelo que hemos utilizado para 
la con^jrensión del fenómeno y posiblemente sea el origen de estos resultados. Podríamos denominarlo genéricamente 
como: "Modelo del sonido:propagación'. 

Factor 3 

Este fector es el que explica el mayor porcentaje de la varianza (10.63 %); su valor propio, lógicamente es 
el más alto (2.765). Está compuesto por los siguientes items: 

í tem Descripción Saturación 

4a (Dibujo de la marcha de un rayo de luz a través de dos medios desconocidos). 
¿Podrías dibujar cómo continúa el rayo?. Explícalo 

0.702 

lia Explica por qué "Los faros de los automóviles llevan detrás del foco luminoso un 
espejo parabólico" 

0.513 

16 (Dibujo bombilla, agujero y pantalla). ¿Qué zona de la pantalla estará iluminada? 0.551 

17 (Dibujo de lámpara puntual, obstáculo, tres ventanas y dos pantallas). ¿Desde 
qué ventanas podemos ver la lámpara?. ¿Qué ventanas están iluminadas?. ¿Qué 
parte de la pantalla 2 está iluminada si la ventana está abierta?. Explícalo. 

0.848 
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En los cuatro items, los alumnos han debido dibujar la marcha de los rayos de luz. En el primer caso, se 
producen dos fenómenos luminosos; en el segundo, una reflexión especidar; en los dos últimos, súnplemente una 
üumioación con un foco hmúnoso y con un tnananíial puntual. Sin embargo, el denonúnador común es la propagación 
rectilmea de la luz como justificación del resultado obtenido, aún cuando los rayos cambian de dnección. La 
mterpretación, por tanto, que podemos dar al factor es genéricamente: "Propagación rectilínea de la luz". 

Factor 4 

Este factor expüca el 7.85% de la varianza, con un valor propio de 2.040. Está compuesto por los items: 

ítem Descrípdón Saturadón 

5 Un cazador efectúa un disparo a 500 m de un observador y éste tarda 2 segundos 
en oírlo. Deducir, a partir de estos datos, la velocidad del viento, razonando si 
sopla a favor o en contra del cazador 

0.827 

12c Comenta la siguiente frase: "A mayor longitud de onda, mayor velocidad" 0.578 

En este factor se agrupan dos items que no tienen miciaünente una parte del módtúo común: el primero 
corresponde a la parte del sonido y el segtmdo pertenece a las ondas. No creemos tampoco que el concepto de 
velocidad de propagación de una onda, únpUcito en ambos, sea un elemento tan definitorio que justüíque esta 
asociación; es tnás, somos conscientes de la difictútad que entraña que el alumno establezca relación entre los 
contenidos que utiüza en el sonido con estos específicos de las ondas. Creemos, más bien, que pudiera existú una 
dependencia de las exigencias de razonamiento matemático que Uevan consigo. Por eUo, podríamos hablar 
genéricamente de "Velocidad de las ondas: relaciones matemáticas". 

Factor 5 

Este factor expüca el 8.61 % de la varianza, con un valor propio de 2.238. Está compuesto por los items: 

ítem Descrípddn Saturación 

7c Un tubo de goma se tensa y se atan sus extremos a dos puntos fijos. Se da un 
golpe cerca de uno de sus extremos con una regla plana. ¿Qué tipo de 
movimiento se produce? 

0.689 

lie Explica el por qué de esta afirmación: "El sonido puede sufrir refracción" 0.847 

13 Imagínate que estamos soplando a través de una pajilla de tomar refrescos. 
¿Cambiaría el sonido si la pajilla fuera más corta?. Explícalo 

0.661 

La prünera característica común es la pertenencia a la parte de sonido. Sm embargo, a partú de aqm', no 
es fácü encontrar elementos que justifiquen la mclusión conjimta de estos items en el factor. Si bien el primero y el 
últúno se refieren a la producción del sonido, el segundo pertenece claramente al fenómeno de la refracción. 
Nuevamente creemos que el modelo üiteipretativo que üemos utilizado está detrás de toda esta relación. En este caso, 
podríamos denonúnarlo genéricamente como "Modelo del sonido: producción y namraleza" aunque, como üemos 
dicho, tenemos algunas dudas. 

Factor 6 

Este factor ejq)üca el 9.25 % de la varianza, con un valor propio de 2.405. Está compuesto por los siguientes 
items: 



Capítulo 5 343 

í tem Descrípdón Saturación 

6 El índice de refracción del agua es 4/3 y el del vidrio 3/2. ¿En cuál de estas 
sustancias se propaga la luz a mayor velocidad?. ¿Cuál es más refringente? 

0.708 

S Todo el mundo sabe que los sonidos se oyen mejor debajo del agua. ¿Podrías 
encontrar una explicación a este hecho? 

0.546 

lid Explica el por qué de esta afirmación: ¿La velocidad de propagación del sonido 
en el vacío es cero" 

0.605 

Estos tres items, referidos a la luz y al sonido, tienen como característica comim la velocidad de 
propagación. Aunque este concepto esté implícito también en el factor 4, la existencia separada de ambos parece que 
se justifica, en esta ocasión, por ima mayor supeditación conceptual. Hay que considerar que, en todos los casos, se 
pretende que el alumno interprete un valor numérico y no se quede solamente en el establecimiento de relaciones 
matemáticas; por ello, las exigencias cognitivas son diferentes y pueden justificar la existencia del factor. Podríamos 
hablar genéricamente: "Velocidad de propagación: interpretación de los resultados". 

Factor 7 

Este factor exphca el 9.15 % de la varianza, con un valor propio de 2.378. Está compuesto por los items: 

í tem Descrípdón Satm-atíón 

9 (Debate sobre la visión entre un profesor de Física y Luisa -una alumna-) 0.653 

llb Explica el por qué de esta afirmación: "En una habitación vacía es muy difícil 
entender lo que dice una persona" 

0.570 

15 Se tiene en una casa una habitación pequeña y una muy grande, con dos 
bombillas iguales en el techo. ¿Qué paredes están más iluminadas?. Explica tu 
contestación 

0.704 

19 Cuando el Sol está delante de ti, ¿dónde está tu sombra?. Explícalo. 0.547 

En este factor concurren cuatro items de características "a priori" diferentes. Por un lado en las cuestiones 
9 y l lb (y en menor medida la 15) aparece implícita la idea de reflexión; por otro, si cogemos 15 y 19 el concepto 
de iluminación parece que justifica la relación entre ellos, pero también podríamos interpretarlo en Unea con la 
utihzación del modelo corpuscular en situaciones próximas (obviamente excluyendo el de reverberación). Nos da la 
inqiresión que la presencia del 19 distorsiona un tanto la interpretación del factor ya que la producción de sombras 
es más lógico que se hubiera asociado a otros items (el 20, por ejemplo). En cualquier caso, creemos que existe un 
aspecto que, si bien no es exclusivo de esta agmpación, sí es donde se pone de manifiesto de forma más evidente: 
la aphcación de conocimientos a situaciones de gran cotidianidad. Por eUo, lo denominamos genéricamente: "Análisis 
de situaciones cotidianas muy próximas". 

Factor 8 

Este factor ejqíüca el 6.91 % de la varianza, con un valor propio de 1.797. Está compuesto por los siguientes 
items: 

í t em Descrípdón Satnradón 

3 Un muchacho golpea la vía del ferrocarril. Un compañero suyo escucha el sonido 
propagado por el hierro y por el aire. ¿Qué sonido escucha antes?. ¿Qué tiempo 
transcurre entre uno y otro?. Distancia: lOOOm, T * ^ : 15 °C 

0.628 

la ¿Cómo probarías que tu voz tiene su origen en una vibración y que el sonido 
emitido transporta energía?. 

0.882 
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Ambos items se refieren al sonido. El primero se trata de un problema numérico donde se exige que el 
alumno ponga enjuego el concepto de velocidad de propagación, la dependencia con el medio,... y el segundo incide 
en el origen del sonido y en su naturaleza ondulatoria. Por lo tanto, no es fácil encontrar un aspecto común desde 
un punto de vista estrictamente concepmal. No obstante, en los dos casos ha existido una dependencia para la 
comprensión de qué es lo que se estaba planteando. Desde esta perspectiva, podríamos pensar en que existe un 
elemento compartido que daría origen a la relación y que denominaríamos: "Identificación de una situación 
problemática", aunque como en algún otro caso, tenemos ciertas dudas. 

Factor 9 

Este factor expüca el 5.59% de la varianza, con un valor propio de 1.453. Está compuesto por un único 
item, lo que hace mnecesaria su justificación. 

í tem Descrípdóii Saturación 

20 Señala la sombra del árbol que está en posición correcta 0.795 

En base a los resultados obtenidos en el análisis factorial, podemos extraer dos conclusiones: 

- es posible reducir los items a un mimero de factores que expliquen su varianza 

- los factores están compuestos por los items que presentan unas singularidades de contenido que 
son interpretables, en casi todos los casos, y coherentes con los aprendizajes generados por nuestra 
propuesta metodológica. 

C.5.4,2. Conclusiones de la Subhipótesis Tres (SH.3.3) 

Por lo tanto, a la vista de los resultados obtemdos en la fiabihdad, dificultad, discriminación y vahdez, 
admitimos la SH.3.3 y señalamos, con los matices mdicados en la discusión que: 

Los instrumentos de evaluación utilizados como prueba final de nuestra investigación reúnen las 
condiciones exigibles desde la literatura científica en cuanto a fiabilidad, dificultad, discriminación 
y validez. 
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C.5.5. RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA SH J.4: PRUEBA DE RETENCIÓN DE CONTENIDOS 
CONCEPTUALES Y PROCEDIMENTALES 

Como ya dijimos en el diseño experimental, nos parece inqjortante no sólo realizar una evaluación final de 
los aprendizajes generados por nuestra intervención en el aula, sino que debemos indagar en qué queda de lo 
^reolido al cabo de un cierto tienp). No se puede ignorar el hecho de que, si no se utiüza un conocimiento, termina 
olvidándose. Pero también es cierto que, cuando una información se procesa adecuadamente, es más fácil que sea 
retenida; posiblemente este sea uno de los fundamentos del aprendizaje significativo. 

Para abordar este tema, apücamos una estrategia en la elaboración de la pmeba que ftie descrita en el 
apartado 2.4.4 y, con ella, quedó configurada tal como aparece en el Apéndice VII. Nos parece innecesario realizar 
un estudio descriptivo, como en otros casos, pues incidiríamos en argumentos ya expuestos. Vamos a entrar 
directamente en el estudio cuantitativo de los resultados. 

C.5.5.1 Estudio cuantitativo de los resultados de la prueba de retención 

Para tener una visión más global de las respuestas de los aliunnos obtenidas en la praeba de retención sobre 
los contenidos concepniales y procedimentales del módulo de Ondas, se cuantificaron éstas (ver Anexo 7) y se les 
aplicaron una serie de estadísticos básicos, igual que hicimos en las pmebas iniciales y finales, algunos de cuyos 
resultados se recogen en la Tabla 5.18 

í tem 
casos 

M 
á 
X 

M 
í 
n 

Media DesT. 
Típ. 

Frecuencias Porceiitíoes(%) 

0 / 2 3 4 0 l 2 3 4 

2 37 4 0 1.32 1.58 19 2 8 1 7 51 5 22 3 19 

4a 37 4 0 1.84 1.40 9 6 10 6 6 24 16 27 16 16 

4b 37 2 0 0.57 0.80 23 7 7 0 0 62 19 19 0 0 

4c 37 3 0 1.03 0.93 13 12 10 2 0 35 32 27 5 0 

5 37 4 0 1.59 1.66 16 3 7 2 9 43 8 19 5 24 

8 37 4 0 1.68 1.20 6 13 8 7 3 16 35 22 19 8 

10 37 4 0 1.35 1.36 15 5 9 5 3 41 14 24 14 8 

lia 37 3 0 1.57 0.83 3 15 14 5 0 8 41 38 14 0 

llb 37 4 0 1.62 1.16 8 8 13 6 2 22 22 35 16 5 

lie 37 3 0 0.19 0.70 34 1 0 2 0 92 3 0 5 0 

lid 37 4 0 1.81 1.29 9 2 18 3 5 24 5 49 8 14 

lie 37 3 0 1.08 1.21 18 5 7 7 0 49 14 19 19 0 

13 37 3 0 0.59 0.90 22 11 1 3 0 59 30 3 8 0 

15 37 4 0 1.30 1.10 9 14 11 0 3 24 38 30 0 8 

17 37 4 0 1.68 1.53 11 9 6 3 8 30 24 16 8 22 

19 37 4 0 2.22 1.40 4 11 4 9 9 11 30 11 24 24 

Tabla 5.18 
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En primer higar se observa que solamente tres de los dieciseis items tíenen irnos resultados con una media 
inferior a 1. Recordemos que eran cuatro de veintiocho items en la prueba final y once de diecmueve en la micial los 
que reunían esta característica. Aquellos se refieren a la relación entre la propagación de la luz y el medio, a la 
refracción del sonido y a las características de éste. 

Se aprecia asúnismo que únicamente hay uno de ellos que tiene la media superior a 2; mientras que eran 
seis de vemtiocho items en la pmeba final y dos de diecmueve en la micial. Aquel se refiere al mecaiúsmo de 
formación de las sombras. En cualquier caso, no debemos olvidar el carácter restrictivo de la cuantüicación para no 
extraer ideas precipitadas. 

Si nos fijamos en las frecuencias, se observa que en cuatro items el número de ceros supera el 50% de los 
ahmmos. Frente a esta situación, en nmgún caso, el número de tres y cuatro llegan a dicho porcentaje; en cmco items 
el número de cuatro es cero. Esto podría hacemos creer que realmente las pérdidas han sido enormes pero resulta 
conveniente profundizar en cada item para ver qué otros aspectos hay detrás de estos resultados. Pasamos , pues, al 
estiidio detallado por pregunta, centrándonos en el anáhsis didáctico de los núsmos. 

Respecto a la pregunta 2 los resultados obtenidos fueron tan dispares como en la pmeba final. Teniendo en 
cuenta el tipo de cuestión -diseño de una experiencia-, podemos considerar que estas tareas no están al alcance de 
todos los alumnos si no se le dedica un tiempo específico y se msiste reiteradamente en este conocuniento. Pero, por 
otro lado, los valores se mantienen de forma bastante consistente, lo que proyectaría la idea de im aprendizaje 
duradero, más inchiso que los conceptiíales. Como otros contenidos procedúnentales tarda en adquúúse pero también 
en olvidarse. Aimque sea necesario proftmdizar en \a mejora de la enseñanza de este tipo de contenidos, la 
persistencia hace que seamos optúnistas en cuanto a la bondad de una propuesta como la nuestra. 

En el item 4a se han obteiúdo unos resultados bastante homogéneos que, además, podemos considerar 
positivos ya que es uno de los que obhivieron rendinúento superiores a 1.5. Teniendo en cuenta que estaban 
mphcados contenidos un tanto smgulares en las Ciencias Experimentales, como la representación icónica, podemos 
mterpretar que la mformación trasmitida de forma visual se retiene con más faciüdad. Esta mterpretación puede ser 
cierta pero no es absoluta; creemos que la msistencia que realizamos en las leyes de la refracción y reflexión 
constihiyen un todo que el alumno trasfiere cuando lo ha aprendido. Por otro lado, se debe evitar ima excesiva 
discipünaridad que haga "materias aisladas" y plantee una separación drástica de los contetúdos de las distmtas 
asignahiras, lo que dificulta un trabajo serio y riguroso, aleja el conocuniento académico del social y desconcierta 
a los estudiantes hasta el punto de que llegan a distmguú entre la sabiduría "real" y la de la "escuela". 

La pregunta 4b en la que estaba únpücado un contenido procedúnental complejo (elaboración de 
conchisiones a partú de un proceso), no ha obtenido precisamente unos residtados briUantes, sobre todo si tenemos 
en cuenta que el rendüniento es claramente mferior al de la pmeba fmal. Parece lógico, ya que este conocuniento 
es el punto final de otros anteriores (toma de datos, anáüsis de los núsmos, mterpretación,...) que, como elementos 
previos, condicionan el establecúniento de conclusiones. No es algo evidente que se aprende por casuaüdad; se trata 
de una smtesis metacognitiva en la que los ahinmos deben poner en relación aspectos dispersos. Es difícU diseñar una 
secuencia de conceptos; aquí se trataría de secuenciar estrategias y, en este campo, los avances son más lúnitados. 

El item 4c ha obtenido también unos resultados bajos y poco homogéneos, aunque hay que resaltar que 
prácticamente idénticos a los obtenidos en la pmeba final. Teniendo en cuenta la gran relación de este úem con los 
anteriores y la estabüidad de las respuestas, el rendmúento nos parece satisfactorio. La exphcación a este üecüo, 
teniendo en cuenta que las düicultades son súnüares a las de los dos anteriores, estriba en que, en este caso se está 
pidiendo una transferencia a la vida real, en la que los alumnos suelen sentúse más cómodos. A pesar de que 
entendemos que los resultados son claramente mejorables, este tipo de actividades son siempre sumamente 
mteresantes, porque ayudan a dar una utüidad a lo que enseñamos en el aula. Esto mevitablemente contribuye a 
acercarlos a la Ciencia y a mostiarles su verdadero espfaitii, que no es otro que el de mtentar expücar los fenómenos 
que nos rodean. 

En la pregunta 5 se üan obtenido unos resultados prácticamente idénticos a los de praeba final, lo que 
podemos apreciar tanto en el valor de la media como en el de la desviación estándar. Esto tiene un gran valor si 
consideramos que se trata de un ejercicio numérico y ya üemos señalado las düicultades que entrañaban para los 
ahmmos sus escasos conocúnientos matemáticos. Creemos que, en esta ocasión, hemos logrado nuestro objetivo de 
forma satisfactoria, ya que no sólo hemos conseguido unos resultados aceptables, smo que estos se mantienen de 
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forma estable con el tienqjo. Es cierto que la complejidad aritmética no es grande una vez identificadas las variable 
pero es precisamente la identificación lo que condiciona este tipo de tarea; el esmdiante suele buscar la fórmula que 
debe aplicar más que la comprensión de la situación problemática. Esa actimd desvirtúa los valores formativos de 
la actividad. 

Los resultados del ¡íem 8, con una homogeneidad parecida, tienen un rendimiento levemente superior a los 
de la pmeba final y pueden entenderse como satisfactorios. Esta sorprendente mejoría podemos atribuírsela, obviando 
los errores que pudiéramos haber cometido en la evaluación de las pruebas, al asentanúento de los conocinñentos y 
a la mayor disponibifidad que mvieron para responder en la prueba de retención. Independientememe de ello, lo 
inportante es que volvemos a apreciar una estabiüdad en el aprendizaje de cara al proceso educativo. Teniendo en 
cuenta que la respuesta correcta pasa por relacionar la audición con el medio en el que se propaga el sonido, parece 
detectarse de nuevo la bondad de la propuesta en estos casos, en los que aparecen cuestiones relacionadas con la vida 
cotidiana, arümándonos a la realización de este tipo de actividades. 

En el iíem 10, las respuestas vuelven a mdicar el manteninüento de los restdtados ya que tamo la media 
como la desviación estándar son prácticamente las nüsmas que en la praeba final. Parece que se pone de manifiesto, 
en este caso que la mayoría de eUos commuaba siendo capaz de idemüicar lo que es una onda, lo que lógicamente 
constituía uno de los objetivos prioritarios de un módulo de estas características. Creemos que en éste como en otros 
casos ha influido de forma determinante el haber dotado de un modelo mterpretativo, comprensible y útü para los 
almnnos. Esras estracmras suelen perdiu^ más que otros elementos en la meme de los esmdiantes. 

La pregunta lia, con ima media levememe mferior a la de la praeba final, aunque superior a 1.5, no tiene 
unos resultados tan agrapados en los valores mtermedios como ocurría emonces. Consideramos, por tanto, que los 
contenidos impücados en esta pregunta (en torno a la reflexión y a la orientación de la luz), que considerábamos 
asmülados (al menos de forma parcial), se han mamenido. Teniendo en cuenta que la respuesta a este item mcluía 
la justüicación de su propia propuesta respecto a una serie de variables y la apücación de una de las leyes de la 
reflexión, de cierta düicultad para nuestros alumnos, nos semünos satisfecüos con el rendimiento obtenido. De todas 
maneras, nos ratificamos en que convendría profimdizar en dicho fenómeno en posteriores niveles para llegar a 
comprenderlo de una forma más profimda. 

Los resultados del üem 11b son parecidos (aunque levememe mferiores) a los de la praeba final. Como 
puede apreciarse en el valor de la media (mayor que 1.5), continúa siendo una de las más altas de toda la praeba. Hay 
que seflalar, además, que casi un 65% de los ahunnos obtiene unos valores mtermedios (ameriormente fas. del 71 %). 
En fimción de los conceptos ünpücados (reflexión, reverberación, audición, etc.) y de las respuestas de los 
estudiantes, consideramos üiportante sobre todo las argumentaciones utiüzadas. No parecen frato de una reprodución 
académica, bástame habimal en otras experiencias, smo que surjen del convencüniento, de haber sido capaces, en 
muchos casos, de expücar con sus palabras sus conocmüemos ciemíficos. 

En la pregunta 11c los resultados son prácticameme nulos, con una media (la más baja de toda la praeba) 
mferior a 0.2. No podía ser de otra manera, pues en la praeba fínal también fiíe este item el que obmvo los peores 
valores y a esto había que hay que añadir, lógicameme, las pérdidas. A la vista del rendimiemo tan bajo, poco más 
nos queda que dech; quizás, señalar la gran dificultad que tiene el concepto de refracción para los alumnos de estas 
edades y la necesidad de planificar cuidadosamente su enseñanza desde una perspectiva reaüsta que evüe objetivos 
demasiado ambiciosos y, por tanto, malcanzables. 

En el item lid en cambio, en que la media de los resultados es también mayor que 1.5, tiene unos valores 
bastante semejantes, aunque levemente mferiores, a los de la praeba final. La consistencia y estabüidad de las 
respuestas respecto a la relación entre la propagación del sonido y el medio, nos hace pensar que han sido alcanzados, 
de forma significativa, los objetivos que nos proponíamos. Entendemos, que hemos logrado mantener en los alumnos 
la disponibüidad de herramientas conceptiíales consistemes y acercarlos a una mterpretación más científica de los 
mecanismos de propagación de las ondas (sonido en este caso). A todo eUo, creemos que ha contribuido 
decisivameme nuestra msistencia en abordar los modelos mterpretativos ya mencionados. 

En la pregunta lie, que trataba del mismo tópico que el anterior, los resultados obtenidos, aún siendo 
sumamente parecidos a los de la praeba final, no son tan briUantes. Las conchisiones parecen bástame evidentes: los 
alumnos siguen sin ser capaces de mclmr en su modelo un concepto, no precisamente sencülo, como es la 
tenperatura y, por tanto, no Uegan a establecer la mfluencia emre ésta y el movmüento de las partículas en el medio. 
Nos anima, no obstante, saber que los que Uegaron a responder de forma satisfactoria, mantienen los conocmüemos 
nueve meses después. 
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En el item 13 los resultados son de los más bajos (es uno de los tres cuya media es inferior a uno) e 
inferiores a los de la prueba final. Como la complicación de la pregunta estribaba en que era necesario contemplar 
las cualidades del sonido de forma conjunta, es lógico pensar que dichas dificultades se han podido acrecentar con 
el tienp). Sin duda, las hmitaciones inpiestas por la presencia del concepto de longimd de onda supone un referente 
obligado para coinjrender algunas respuestas. Los errores cometidos y el mantenimiento de los mismos, además de 
sugerimos las pertinentes mejoras en nuestro diseño, ponen de manifiesto la poca ayuda que podemos esperar, al 
respecto, de otras asignaturas en las que posiblemente se esmdian. 

Los resultados de la pregunta 15 (sorprendentemente mejores que los de la praeba final), a pesar de tener 
una media superior a uno, no son briUantes. Estas distorsiones pueden estar justificadas, además de por lo dicho 
anteriormente el item 8, porque las muestras no eran exactamente las mismas ya que, de los 51 aliunnos que 
reahzaron la pmeba final, tan sólo 37 (los que continuaron sus esmdios en el Centro en el curso siguiente), hicieron 
la de retención. Asumiendo que la clave de la pregunta era la justificación de por qué estaban más iluminadas las 
paredes de la habitación pequeña, también podemos argumentar, siendo un poco menos críticos con nosotros mismos, 
que los conocimientos han ido un poco más allá al cabo del tiempo, ayudados por el fomento constante que hacíamos 
de las estrategias sobre como "aprender a aprender". 

Los resultados del item 17 nos indican unas respuestas bastante homogéneas, aunque estabilizadas con 
respecto a las obtenidas en la praeba fmal. Sm considerar significativa la pequeña evolución favorable que ha 
experimentado, observamos que estamos ante una de las preguntas que tienen rendimiento mayor a 1.5. Teniendo 
en cuenta sus características, consideramos que la bondad de los resultados estriba en que se trata de un foco pimtual, 
del mismo tipo que el aparato que nosotros solíamos utilizar en clase para llevar a cabo algunas experiencias; 
posiblemente los resultados serían otros si entraran en juego el concepto de penumbra. 

Los valores obtenidos en la pregunta 19, en la que se hace referencia a la formación de la sombra, son los 
más altos de toda la prueba, con una media superior a 2.2 que es levemente mferior a la obtenida en la praeba final. 
Hay que considerar que en esta ocasión no se presentan grandes dificultades para los alumnos de estos niveles 
educativos, aunque se observa que biy más del 40% de los alumnos que contestan de forma incorrecta, prácticamente 
todos por la poca consistencia de la. exphcación que daban, como ocurría también en la praeba final. 

Como comentario final, nos gustaría resaltar que, aunque los resultados no sean espectaculares, hay que 
recordar el carácter restiictivo de la cuantificación. En cualquier caso, la Subhipótesis se refiere a la retención y, en 
este sentido, no hay grandes diferencias con los resultados de la praeba final, tanto a nivel cuahtativo como 
cuantitativo. En cambio, observamos que la diversificación de las contestaciones en esta praeba de retención es 
inferior a la de la pmeba fínal; núentras anteriormente aparecían contestaciones en todos los niveles para casi todos 
los items (independientemente de sus porcentajes), en este caso, no ocurre en seis de los dieciséis (items 4b, 4c, l i a , 
11c, l ie y 13). 

Nos gustaría, además, comentar un hecho que ocurrió durante la reahzación de la praeba, que pone de 
manifiesto la gran sintonía que llegamos a establecer con los alumnos a lo largo de la aplicación del módulo objeto 
de nuestra investigación. Cuando ftivimos que pasar la praeba de retención, se encontraban en el Centro algunos 
alunmos que habían pertenecido a la muestra, pero que en ese momento, al no seguir cursando estadios en el IFP de 
Mohna de Segura, no formaban paite de la muestra objeto de nuestro estadio; dichos alunónos, al enterarse de nuestra 
actividad, soücitaron reahzar también ellos la praeba de retención, a lo que lógicamente accedúnos muy gustosos. 
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C.5.5.2 Conclusión de la Subhipótesis Cuatro (SH.3.4) 

Anahzados los resultados obtenidos en la praeba de retención de contenidos concepttiales y procedimentales, 
admitimos la SH.3.4 y señalamos, con los matices señalados en la discusión que: 

Los conocimientos de los alumnos respecto a los contenidos de las Ondas, el Sonido y la Luz, 
después de la apücación de la metodología ensayada, son estables al cabo de un cierto tiempo 

C.5.6 CONCLUSIÓN DE LA fflPÓTESIS PRINCIPAL TRES (H.P.3) 

Anahzados los resultados de las pmebas finales de contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales 
y reahzado el esWdio de la retención después de nueve meses desde nuestra intervención, admitimos la Hipótesis 
Principal Tres que decía: 

Los conocimientos de los aliunnos respecto a las Ondas, el Sonido y la Luz, después de la 
aplicación de la metodología ensayada, son más estructurados y han mejorado manifiestamente 
desde un punto de vista científico. Estos conocimientos permanecen estables al cabo de un cierto 
tiempo 
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En este capítulo nos centraremos en el estudio de la Hipótesis Principal Cuatro que podría considerarse 
complementaria de las HP.2 e HP.3. Su intención es profundizar en las posibles diferencias y relaciones entre los 
valores obtenidos con los diversos instrumentos de recogida de información utilizados en la investigación. El hecho 
de tener un gran vohmien de respuestas, entrevistas, hbretas,... nos ha obhgado a apoyamos en estudios cuantitativos 
que hagan más manejables los emees y los contraste de variables. En este contexto, nos parece conveniente y útil 
aprovechar las posiTjüidades que presenta el uso de la estadística (lógicamente no paramétrica) y, con su apUcación, 
mdagar en la significación de las posibles afirmaciones que tratamos de verificar o rechazar en las subhipótesis. 

Empezaremos estudiando el contraste entre la simación micial y la final. Mantendremos el anáüsis de 
diferencias entre los resultados globales de las pmebas de contenidos conceptuales y procedúnentales, pero sm olvidar 
que podemos dimensionar este total por esquemas. También contrastaremos los valores obtenidos en las tres 
aphcaciones de la pmeba de actitudes (Ocüibre, Marzo y Juiúo). 

Después estudiamos las relaciones entre la mformación recogida en la pmeba micial, los cuademos de 
trabajo y el cuestionario final. Teniendo en cuenta la únportancia de las variables únpUcitas (características miciales 
de los alumnos, proceso de constmcción del conocuniento y perfil final de los esmdiantes), nos parece relevante de 
cara a la mterpretación de qué üa ocurrido con la puesta en práctica de la metodología ensayada. 

Por últúno, míroducúemos los resultados globales de la retención, variante de la evaluación final con 
connotaciones propias muy mteresantes. Aunque ya esbozamos algunas ideas en el capímlo anterior, un anáüsis 
estadístico etitre los restdtados miciales, finales y los obteiúdos al cabo de nueve meses, nos ofrece una panorámica 
bastante aproximada de la posible rentabiüdad del módiüo que hemos Uevado al aula. 

C.6.1 HIPÓTESIS PRINCIPAL CUATRO: CONTRASTE DE RESULTADOS Y CRUCE DE VAIUABLES 

La Hipótesis Principal Cuatro (HP.4) decía: 

Existen progresos significativos en el aprendiz^e de las Ondas, el Sonido y la Luz con la 
metodología ensayada, estableciéndose relaciones signifícativas entre algimas de las variables 
estudiadas y no hay pérdidas significativas al cabo de im cierto tiempo en el aprendiz^e 

Dicha hipótesis está desarroUada en una serie de subhipótesis (SH) que se refieren al contraste entre las 
pmebas miciales-pmebas fútales, el establecúniento de relaciones, si las hay, entre las variables experimentales... 
y, por últúno, el contraste con la pmeba de retención. Las subhipótesis eran: 

Subhipótesis Uno (SH.4.1): La apücación de la metodología ensayada sobre las Ondas, el Sonido 
y la Luz, produce diferencias significativas entre los resultados miciales y fimales. 

Subhipótesis Dos (SH.4.2): Hay relaciones signifícativas entre los resultados obtenidos en el 
aprendizaje final y otras variables mtervmientes en el proceso. 

Subhipótesis Tres (SH.4.3): Las pérdidas debidas al olvido, al cabo de nueve meses de la puesta 
en práctica de la metodología ensayada, no son sigmfícativas. 
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Habíamos visto en el capítulo anterior que se percibían unos avances en el aprendizaje de los aliunnos 
respecto a los contenidos de las Ondas, el Sonido y la Luz (tanto a nivel conceptual como procedimental y 
actitudinal). Asumimos que los progresos resultan lógicos en cualquier proceso de enseñanza. Si unos estudiantes no 
tienen muchas ideas sobre una temática y se reahza una intervención intencionada, no debe resultar sorprendente que 
se detecten mejores respuestas que antes de comenzar la experiencia. En caso contrario, no muy "habitual" en la 
hteratura científica, podríamos pensar en que una determinada variable independiente empobrece una dependiente. 

Sin embargo, no debería ser extraño encontrar situaciones "desfavorables"; de hecho, se puede detectar que, 
a medida que avanza un curso académico, la actimd es más negativa frente a las asignaturas, que las estrategias de 
resolución de problemas se vuelven menos creativas y más reiterativas, que las pérdidas debidas al olvido son 
significativas... Pensamos que nuestra situación, después de los resultados de las hipótesis anteriores, no parecen n 
en esa línea negativa pero habrá que tener argumentos que lo respalden. 

Podría pensarse que lo evidente no precisa demostración. No obstante, en la investigación en el aula, 
creemos que la evidencia no siempre se corresponde con la reahdad: el proceso de comunicación humana es 
complejo, no sienpre es observable y, desde luego, tiene muchas distorsiones en su evaluación. Por lo tanto, parece 
necesario incidir en el estudio de la significación de las posibles diferencias entre las características iniciales y fmales 
de los alumnos. En el mismo, mantendremos la diferenciación respecto a los conceptuales y procedimentales, y los 
actimdinales. 

C.6.2.1 Contraste inlcial-fínal respecto a los contenidos conceptuales y procedimentales 

Obviamente, para poder realizar un contraste entre variables hay que buscar unos referentes comunes que 
permitan la comparación. 

Un primer condicionamiento, en nuestro caso, es que el cuestionario micial y final no coinciden. Aunque 
en su momento (apartado 2.4) ya justificamos el por qué de estas diferencias, queremos recordar que nuestra 
experiencia nos dice, que las cuestiones planteadas miciahnente tienen casi sienq)re unas connotaciones especiales 
para los alunmos. Estos las van reconociendo en el desarrollo del discurso didáctico, las comentan con sus 
conpafieros o con el propio profesor, las preparan para la evaluación,... Por ello, pensamos que la repetición de la 
pmeba, cuando sólo han pasado dos meses desde la primera apücación, puede "engordar" los auténticos efectos del 
proceso de enseñanza y Uevar a conclusiones un tanto "eufóricas", que no siempre se corresponde con lo que 
reahnente estamos valorando. 

Pero, además, nosotros solemos utilizar las afirmaciones iniciales en el propio diseño del módulo y de sus 
materiales, para el contraste de ideas enüí los estudiantes,... Es decn, las hemos dotado de una importancia real para 
el desarroUo de la propuesta. No nos parecía adecuado, en este sentido, volver a incidir en "algo a lo que se les había 
entrenado a responder" y, aunque mantuvunos impUcitos los contenidos smülares, cambiamos los planteamientos y 
la redacción de las preguntas. 

Desde el punto de vista mvestigador no será posible, por lo tanto, comparar item a item pero, desde la 
propia fimción docente, resulta coherente con nuestra concepción sobre el papel que deben jugar estos resultados en 
el feedback permanente que, como profesionales de la educación, nos planteamos en la tarea diaria. Esta interrelación 
constituye el fundamento de la investigación sobre la acción educativa y el soporte de cualquier propuesta de 
iimovación en el aula. 

No obstante, aprovechando la cuantificación realizada, podríamos establecer un total de aprendizaje como 
suma aritmética de los valores obtenidos en cada item. Aunque desde el punto de vista matemático es posible, 
podríamos discutir extensamente si el parámetro así calculado puede considerarse como un estadístico representativo 
de los conocimientos en un determinado momento. 

Aún así, nos encontramos con una segunda hmitación (de menor envergadura), en ambas pmebas existía 
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un número diferente de items. Así, en la inicial habíamos pasado 19 cuestiones conceptuales y 6 procedimentales, 
mientras que en la final el número de unidades de anáÜsis era 28. Esto nos exige hablar en términos de rendimientos 
como elementos de contraste para la comparación de resultados, ya que precisamos de unas escalas equivalentes y 
homogéneas para que las pmebas puedan ser comparables. 

Con todas estas matizaciones, hemos aplicado la T de Wilkoxon puesto que los gmpos son dependientes. 
En la Tabla 6.1 se recogen algunos de los resultados correspondientes a los estadísticos básicos. 

N" casos Media a Mín Má 
X 

Rend. medio o rendi. Mín Max 

Prueba inicial eoneeptual 51 20.61 9.64 2 38 27.12 % 12.68 2.63 50.00 
proeedímental 51 4.65 3.31 0 13 23.24 % 16.55 0.00 65.00 
total 51 25.26 11.94 3 48 26.31 % 12.44 3.12 50.00 

Prueba final total 51 42.51 18.71 2 83 37.95 % 16.70 1.79 74.11 

Progresos final-Inicial 51 + 11.65 % 12.58 -9.97 40.03 

T de Wilkoxon Z=5.16 (final-inicial); « = 0 . 0 0 

Tabla 6.1 

En la tabla aparecen el número de casos, la media y la desviación típica de cada pmeba, los valores mínimos 
y máximos de las mismas, el rendimiento medio, la desviación típica de éste y los valores mínimos y máximos del 
rendimiento. Se incluyen los progresos final-inicial que representan las diferencias de rendimiento y, por último, se 
añade el cálculo de la T de Wilkoxon. 

Como puede apreciarse, el valor obtenido en el contraste de diferencias es altamente significativo, lo que 
nos podría indicar que realmente se ha producido un aprendizaje a partir de nuestra intervención en el aula. Son muy 
interesantes los valores de la fila correspondiente a los progresos por cuanto proyectan la subida de casi el 12% 
respecto a los valores iniciales que, dado el carácter restrictivo de los criterios de cuantificación, nos parece im 
porcentaje bastante satisfactorio. El valor de la desviación típica nos pone de manifiesto que no todos los aliunnos 
han evolucionado igual; es más, creemos que el alto valor del coeficiente de variación (1.08) representa una 
heterogeneidad importante en el progreso, probablemente debida al gran cambio producido en el gmpo. 

Sin duda, estos valores marcan ya una pauta inequívoca de evolución del aprendizaje que viene a constatar 
estadísticamente algo que intuitivamente se desprendía del análisis efectuado en la HP.2 y en la HP.3. Sin embargo, 
no nos ofrece ni una mayor información sobre dónde se han producido las diferencias ni sobre el rigor de la 
conclusión, dado que habíamos realizado una simplificación informativa de los datos originales que podían 
condicionar las conclusiones numéricas a las que llegábamos. 

En esta situación, cobran especial importancia los resultados obtenidos en los esquemas iniciales y finales 
respecto a los diferentes tópicos analizados. En efecto, los mencionados esquemas constituyen, en sí mismos, unas 
unidades de análisis que representan, de una forma bastante aproximada, las estmcturas que utilizan los alumnos en 
sus razonamientos. Pero, además, nos permiten dimensionar los valores totales de manera que no es necesario hablar 
de un "aprendizaje genérico" sino de un aprendizaje sobre "magnitudes ondulatorias", "propagación del sonido", 
"reflexión de la luz", etc. 

Por otro lado, los que hemos denominado modelos, tienen una mismos criterios de categorización en las 
pmebas iniciales y finales (en muchos casos se repiten), lo que permite que el contraste esté basado en elementos 
homogéneos y comparables. Según el proceso seguido, podemos suponer, por ejemplo, que un alumno que utiliza 
el PL-1 para la propagación de la luz en la pmeba inicial y otro que lo use en la final tienen bastante más equivalencia 
que si dos estudiantes tienen un rendimiento del 28 % en el total de las praebas inicial y final. 

Por último, al hacer unidades de análisis más pequeñas, nos permite que los riesgos de error en la 
codificación sean menores pues la información de la que se parte no es un cuestionario completo sino que está más 
localizada en los diferentes items que nos han servido para definir los esquemas. 
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Tomaixlo todos estos razonamientos como pimto de partida, hemos realizado el comraste emre los modelos 
que usaban los almnnos al comienzo de la experiencia y al final de la misma, aplicando lógicameme la T de 
Wilkoxon. Los resultados aparecen en la Tabla 6.2 

Esquemas N" 
casos 

Prueba ¡nidal Prueba final N" modalidades T d e 
Wilkoxon 

Signiñ 
cadón 

Esquemas N" 
casos 

Mín. Max. Mín. Max. P. 
inicial 

P.final 

T d e 
Wilkoxon 

Signiñ 
cadón 

Magnitudes 
ondulatorias 

51 MO-1 MO-6 MO-3 MO-8 10 8 Z = 5.65 (*) 

¡^opagactón 
del sonido 

51 PS-1 PS-6 PS-1 PS-7a 6 10 Z = 5.78 (*) 

Reflexión del 
sonido 

51 RS-1 RS-5 RS-1 RS-7 6 8 Z = 4.57 (*) 

Naturaleza 
de la luz 

51 NL-1 NL-5 NL-4a NL-6a 8 4 Z = 5.47 (*) 

Propagación 
de la luz 

51 PL-1 PL-6a PL-1 PL-7 9 11 Z = 3.94 (*) 

Sombras 51 S-1 S-5a S-lb S-5a 9 7 Z = 2.35 (*) 

Reflexión de 
la luz 

51 RL-1 RL-4 RL-1 RL-5 5 6 Z = 5.38 (*) 

Refracción 
de la luz 

51 FL-1 FL-4 FL-3 FL-6 6 7 Z = 5.97 (*) 

Mecanismo 
de visión 

51 V-1 V-4 V-1 V-5 6 8 Z = 3.94 (*) 

Tabla 6.2 

Se pueden apreciar dos tipos de modelos. Por un lado, "magmmdes ondulatorias", "naturaleza de la luz" 
o "refracción de la luz", en los que no aparecen esquemas de los primeros mveles en la prueba final y que suelen 
acompañarse de una reducción del niimero de categorías, al concentrarse en los más correctos científicamente. 

En otros casos, como "propagación del sonido", "reflexión del sonido", "propagación de la luz", "reflexión 
de la luz" o "mecanismos de visión", siguen existiendo casos en las estructuras menos elaboradas (mucho más 
minoritarios en la prueba fínal), pero la evolución del conocimiento ha favorecido la ampliación en el número de 
categorías o niveles establecidos. 

Los valores tan altos de Z no aconsejan resaltar en qué esquemas se producen las mayores diferencias; 
quizás, se podría decir que donde la evolución parece más baja es en los mecanismos de formación de las sombras, 
probablememe porque el nivel de partida era más adecuado que en otros tópicos. 

En cualquier caso, los resultados de la columna correspondiente a la T de Wilkoxon no dejan lugar a dudas 
sobre la significación de las diferencias (señaladas con un "*"). En todos los modelos se producen evoluciones 
significativas que atribuimos a la variable independiente utilizada: el módulo de Ondas, Sonido y Luz. 

C.6.2.2 Contraste inicial-final respecto a los contenidos actitudinales 

Como hemos señalado reiteradamente, pensamos que el aprendizaje de las Ciencias debe contemplar los tres 
tipos de conocimientos: los que derivan de la estmcmra conceptual, los que emanan de sus métodos de trabajo y los 
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que surgen de lo que hemos denominado cultura científica. De estos tres ámbitos se seleccionaron los contenidos 
académicos que fueron objeto de nuestra mtervención mtencionada. 

Para el estudio de las características de los dos primeros, hemos relatado dos aspectos fundamentales en la 
estrategia de la investigación: diseño de pruebas específicamente reaüzadas para este trabajo y diferentes items para 
la sitioación micial y final. Sm embargo, en el campo de las actimdes hemos utilizado una escala vaüdada en la 
Üteratura científica, se ha pasado tres veces a lo largo del curso y siempre se empleó el núsmo instnunento. 

Utilizar una estrategia distmta para el esmdio de estas variables no supone una únportancia dúerente en el 
proceso de consúucción del conocuniento. De hecho, a lo largo del mismo, se ha msistido tanto en las actitudes hacia 
la Ciencia y el tiabajo de los científicos (no dogmatismo, provisionaüdad de los haUazgos, controversias entre teorías, 
mcorporación de los logros para mejorar la caüdad de vida, etc.) como en las relacionadas con los procesos (rigor 
en las mediciones, üonestidad, conclusiones coüerentes con el proceso, argumentación para las afirmaciones,...). 

Nuestia idea era plantear unas evaluaciones que utilizaran las preguntas habihtales que se realizan en estos 
niveles educativos y no mvúnos problemas para entresacar cuestiones conceptuales y procedimentales de dúerentes 
übros de texto; pero existe una gran dúícultad para encontrar referencias que puedan ser útües para la evaluación 
de actimdes. Por eUo, acudimos a un mstrumento estandarizado, con todas las ventajas e mconvenientes que esto 
conUeva. 

Tanpoco debemos ignorar que las modúícaciones en este tipo de variables se producen más lentamente que 
en las anteriores. Esta fiíe la causa de que pasáramos la pmeba en tres momentos diferentes: al comienzo del ciuso 
académico, antes de empezar el módulo y al fmal del núsmo. Qiúzás, desde una perspectiva más ortodoxa, habría 
que considerar estos dos últúnos como referentes principales del trabajo; sm embargo, nosotros hemos descrito en 
los capítulos 3 y 5 los resultados obtenidos en Ocmbre y Juiúo pues, en los módiüos precedentes, también habíamos 
mcidido de forma sigiúficativa en dichos contenidos. 

Para averiguar si existían diferencias sigiúficativas entre los resiútados, apUcamos como en los contrastes 
anteriores, el parámetro T de WUkoxon. Los restdtados aparecen en la Tabla 6.3. 

í tem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 

Octubre 
Marzo 

Z 
sig 

1.42 
ns 

-1.33 
ns 

-2.11 
0.04 

-2.20 
0.02 

-0.65 
ns 

2.52 
0.01 

-2.84 
0.00 

-1.77 
0.08 

-0.83 
ns 

1.34 
ns 

1.52 
ns 

Marzo 
Junio 

Z 
sig 

0.13 
ns 

-0.52 
ns 

0.22 
ns 

1.08 
ns 

-0.02 
ns 

0.85 
ns 

0.14 
ns 

-0.65 
ns 

0.25 
ns 

-0.62 
ns 

-0.36 
ns 

Octubre 
Junio 

Z 
sig 

1.67 
0.10 

-2.19 
0.03 

-2.26 
0.02 

-1.48 
ns 

-0.59 
ns 

2.82 
0.01 

-2.94 
0.00 

-2.81 
0.01 

-0.83 
ns 

0.52 
ns 

0.99 
ns 

Tabla 6.3 (contmúa) 

í tem 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 

Octubre 
Marzo 

Z 
sig 

1.57 
ns 

0.77 
ns 

0.43 
ns 

0.42 
ns 

2.39 
0.02 

0.40 
ns 

-0.55 
ns 

-1.11 
ns 

-1.53 
ns 

-1.64 
ns 2.50 

0.01 

Marzo 
Junio 

Z 
sig 

1.72 
0.09 

1.47 
ns 

0.70 
ns 

-1.85 
0.07 

1.13 
ns 

-1.02 
ns 

-0.48 
ns 

1.29 
ns 

1.23 
ns 

-0.56 
ns 1.11 

ns 

Ocmbre 
Junio 

Z 
sig 

2.69 
0.01 

2.50 
0.01 

0.61 
ns 

-1.36 
ns 

2.99 
0.00 

0.05 
ns 

-0.91 
ns 

0.07 
ns 

-0.63 
ns 

-2.76 
0.01 3.66 

0.00 

Tabla 6.3 (contmúa) 
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ítem 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

Octubre Z -1.51 -0.07 -2.24 -2.19 -0.23 1.31 -1.09 -3.37 -0.74 -1.28 
Mano sig ns ns 0.03 0.03 ns ns ns 0.00 ns ns 

Marzo Z 2.39 1.59 -0.55 0.31 1.06 -0.90 -0.85 1.05 2.20 -0.65 
Junio sig 0.02 ns ns ns ns ns ns ns 0.03 ns 

Octubre Z 0.88 1.85 -2.63 -2.59 0.52 0.39 -1.69 -2.53 1.01 -1.76 
Junio sig ns 0.07 0.01 0.01 ns ns 0.09 0.01 ns 0.08 

Tabla 6.3 (continuación) 

A la vista de los valores obtenidos, podemos realizar algunas matizaciones. En primer lugar, se observa que 
no hay diferencias significativas entre los resultados obtenidos antes del comienzo del módulo y una vez finalizado 
el mismo. De hecho, sólo en dos items (23 y 31) se producen dichas diferencias, si consideramos el nivel de 
significación a=0.05; podríamos añadu- los items 12 y 15 si amphamos a a=0.10. Esto refuerza la idea de que los 
cambios en las actimdes requieren periodos más largos. 

Podría pensarse en modificaciones más "espectaculares" en intervalos cortos pero sólo, cuando se mtroducen 
elementos innovadores que rompen con una dinámica de trabajo. En nuestro caso, no es así pues recordemos que ha 
existido un periodo de acomodación donde es posible que se hayan producido las circunstancias a que hemos aludido. 
Parece, pues, más lógico pensar que, con la metodología ya asentada, la mayoría de las diferencias no son 
significativas. 

Si consideramos el periodo Ocmbre-Marzo podemos observar, sin embargo, que se producen cambios en 
nueve items (3, 4, 6, 7, 16, 22, 25, 26 y 30) para el nivel de significación a=0.05, a los que podríamos añadú: el 
8 si anpliamos hasta un a=0.10. Esto pone de manifiesto que, en la fase de acomodación, la metodología ensayada 
ha producido modificaciones importantes en las creencias y concepciones que los alumnos tienen sobre la Ciencia 
y el trabajo de los científicos. Estas transformaciones se han producido, desde nuestra perspectiva, en la dirección 
adecuada, por lo que podemos considerar que han generado un aprendizaje en el ámbito objeto de estudio. 

Esta situación tiene im gran valor si consideramos que las afirmaciones sobre las que debían posicionarse 
no han sido abordadas directamente en nuestra intervención y, por lo tanto, los nuevos posicionamientos no son fmto 
de ima "aproximación mahntencionada" a la respuesta que creen que espera el profesor. Algo se ha modificado y, 
desde luego, los resultados son reflejo inequívoco de ello. 

Parece lógico hablar del contraste Ocmbre-Junio como elemento que más caracteriza la influencia de la 
mtervención en el aula. Por un lado, porque, como hemos dicho, los contenidos actitudinales se han trabajado 
cíclicamente a lo largo del proceso y resulta coherente percibirlo como un todo (no exclusivamente hmitado al módulo 
de Ondas). Por otro, porque las escasas diferencias entre Marzo y Junio proyectan la idea de una cierta persistencia 
en los logros obtenidos, lo cual resulta muy mteresante y deseable, sobre todo, después del esfuerzo realizado. 

En este último contraste, se producen diferencias significativas en 13 items (2, 3, 6, 7, 8, 12, 13, 16, 21, 
22, 25, 26 y 30) para el nivel de significación o=0.05, a los que podríamos añadir los items 1, 24, 29 y 32 si 
amphamos hasta un a=0.10. Estamos hablando, pues, de más de la mitad de las afirmaciones, con lo que creemos 
que se respalda la idea de un cambio profimdo en los planteamientos iniciales. 

Antes de terminar nos gustaría señalar aqueUos items en los que no se han modificado las percepciones de 
forma significativa en ningún momento. Estos son el 5, 9, 10, 11, 14, 17, 18, 19, 20, 27 y 28; es decir, en menos 
del 30% de los casos. Pero, además, partían en muchos de ellos (no en todos) de planteamientos correctos y, por lo 
tanto, pensamos que no debían transformarse. 

- no creían que la Reügión, comparada con la Ciencia, ofireciera mejores soluciones sociales 

- creían que una sociedad debe aceptar y alentar la Ciencia si quiere mejorar sus formas y 
condiciones de vida 

- creían que el concepto que tiene el hombre sobre el Universo ha cambiado como resultado del 
progreso científico, etc. 
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Estos valores respaldan claramente la idea proyectada en otras hipótesis de que se han tocado fundamentos 
muy importantes del aprendizaje científíco y que este fenómeno se manifíesta, mcluso, cuando utihzamos pruebas 
que no inciden directameme en los contenidos de un módulo. Estamos hablando, en defínitiva, de la valoración con 
un criterio extemo que respalda otros resultados ya mencionados. 

C.6.2.3 Conclusiones de la Subhipótesis Uno (SH.4.1) 

Analizados los resultados obteiñdos en los contrastes realizados entre las pmebas miciales y finales de los 
contenidos concepmales, procedünentales y actimdmales, admitimos la SH.4.1 y señalamos que: 

La aplicación de la metodología ensayada sobre las Ondas, el Sonido y la Luz produce diferencias 
significativas entre bs resultados obtenidos inicialmente y al fmal de b intervención 



Capítulo 6 357 

C.6.3 RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA SH.4.2: RELACIÓN ENTRE LAS VAIOABLES 
ESTUDIADAS 

En la Subhipótesis anterior habíamos constatado la existencia de diferencias significativas entre los resultados 
iniciales y finales. No obstante, nos interesa estudiar si éstas se han producido homogéneamente en todos los aliunnos, 
si dependen sólo de los conocimientos previos, si han intervenido otros factores,... En efecto, aunque sabemos que 
se han provocado cambios, podría interpretarse que el aprendizaje se ha reaüzado en bloque, de forma que aquél que 
tenía unas características miciales más afortunadas ba obtenido mejores resultados; pero podría ocurrir que los nuevos 
conocúnientos sean el origen de una heterogeneidad en los progresos y lógicameme haya sido mayor la mfluencia 
de otras variables,... Estos planteamientos no son antagónicos y presumiblememe podrían existir varios elementos 
los que esmvieran condicionando la evolución de los conocünientos de los alumnos, de ahí la ünportancia de incidü 
en el esmdio de las relaciones entre variables. 

C.6.3.1 Estudio de la mcidencia de las características miciales 

En la hteratma científica se msiste mucüo, como pudünos ver en el apartado 1.3, en la m ĵortancia de los 
conocmüemos previos de cara al aprendizaje. Sm duda, estos elememos son referemes obügados tanto para la 
docencia como para la mvestigación. Nosotros los hemos utilizado no sólo para diagnosticar cuáles eran las 
circunstancias de partida, smo que se ha usado la mformación para perfilar aspectos ünportantes de la propuesta y 
para que el alumno percibiera que tratábamos de trabajar con sus ideas. 

Desde esta perspectiva, parece lógico "a priori" un esmdio de las relaciones existemes entre los resultados 
de la praeba micial y final, que nos aporte unos valores significativos. En efecto, apücando el coeficiente p de 
Spearman a los valores globales de las pmebas iniciales de comenidos conceptuales y procedimentales y a los de la 
pmeba fmal, obtenemos los resultados que aparecen en la Tabla 6.4. 

Relación Prueba inicial 
conceptual 

Prueba inicial 
procedimental 

Prueba 
inicial total 

Prueba final 0.60 0.65 0.59 

Significación * * 

Tabla 6.4 

Como puede comprobarse, los valores de p reflejan la relación significativa emre los resultados miciales 
y finales, lo que pone de manifiesto la mfluencia de las ideas previas y la ünportancia que tienen en los valores que 
representan los conocünientos al téraüno de nuestra mtervención. 

Sm embargo, podríamos pensar que los avances que provoca una mtervención están muy predeterminados, 
sea cual sea la metodología ensayada, por el nivel micial de los alumnos. En témünos coloquiales diríamos que, si 
los estudiantes son "malos" los progresos en el aprendizaje son bajos y si son "buenos" los avances serán altos. Esto 
respaldaría la idea de una "cierta inutiüdad" de mnovar en la enseñanza, ya que presenta un carácter premonitorio. 

Para discutir esta aseveración hay que introducü- un nuevo algoritmo al que denonünamos progreso. La 
defmición es sünple: si un alumno está en una simación A y evoluciona, tras la apücación de la metodología 
ensayada, a una B, los efectos netos de la propuesta serán B-A. La variable así definida "palia" la mfluencia de unos 
conocünientos previos ajenos al módulo ensayado y que podrían justificar el "éxito" apreciado. Desde el punto de 
vista matemático, hablamos de diferencias de rendüniemos en los totales de las praebas correspondiemes. 

Establecemos, pues, una distmción entre las características fmales (lüvel al que ban Uegado los alumnos) 
y el progreso, como variable representativa de los efectos netos del módulo. Hemos visto la relación existente entre 
la prünera y los conocmüemos miciales; pero, ¿existe una dependencia entre los resultados obtemdos y la nueva 
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variable?. Para dar respuesta a este interrogante hemos calculado el coeficiente p de Speannan que aparece en la 
Tabla 6.5. 

Prueba inicial 
conceptual 

Prueba inicial 
procedimental 

Prueba 
inicial total 

Prueba final 

Progreso -0.11 0.04 -0.07 0.67 

Significación ns ns ns * 

Tabla 6.5 

De estos resultados se desprenden dos conclusiones. Por im lado, los efectos netos de la metodología no 
están relacionados significativamente con las características iniciales. Por otro, hay una relación altamente 
significativa con el rendimiento en la pmeba final. Es decir, existe una influencia de la propuesta innovadora, con 
independencia de los conocimientos que aporten los alumnos (como antes decíamos, que sean "buenos" o "malos"), 
que invita a pensar en la utiüdad de investigar en nuevos planteamientos que mejoren la enseñanza. 

En la misma línea que en otras subhipótesis, vamos a esmdiar las relaciones entre los resultados iniciales 
y finales pero desde la perspectiva de los esquemas que, en su momento, se explicitaron. Esto nos va a permitir 
dimensionar la información y, en higar de hablar en términos globales sobre el rendimiento, la desglosaremos en los 
diferentes ámbitos que ya se delimitaron. De esta manera, incidiremos en qué conocimientos se producen las 
relaciones significativas y, paralelamente a lo anterior, estudiaremos la influencia en la variable que hemos 
denominado progreso. 

En la Tabla 6.6 aparecen los valores de la p de Speannan entre los esquemas iniciales y finales de los 
alumnos. 

Magnit. Propa. Reflex. Natura. Propa. Sombras Reflex. Refracc. Visión 
Ondulat. Sonido Sonido Luz Luz Luz Luz 

p 0.35 0.15 0.23 0.20 0.40 0.55 0.13 0.42 0.09 

Signif * ns ns * ns * ns 

Tabla 6.6 

Como puede apreciarse si usamos un o=0.10 (Peri,=0.23), el ntimero de esquemas iniciales y finales 
relacionados es cinco, de nueve posibles. Es decir, existe una relación significativa entre los resultados que 
representan. No obstante, hay distintos niveles de correlación y sólo nos referiremos a los datos más relevantes. 

Desde esta perspectiva, los esquemas que más se relacionan son los de las "Magnitudes Ondulatorias", 
"Propagación de la Luz", "Sombras" y "Refracción de la Luz"; y los que menos los de la "Reflexión de la Luz" y 
"Visión". Resulta difícil buscar una interpretación a esta situación pero podríamos señalar: 

a) hay una serie de conocimientos, que tienen tales dificultades en sí mismos, que la influencia de 
las ideas iniciales persiste después de la intervención, lo que constituye un componente importante 
en los resultados finales (Magnitudes Ondulatorias o Refracción de la Luz) 

b) otros conocimientos se encuentran con una situación más favorable y su desarrollo se ve un 
tanto limitado por el aparente éxito inicial; esto hace que la influencia de las ideas iniciales se 
manifieste de forma significativa (Sombras o Propagación de la Luz) 

c) por último, hay otros ámbitos del conocimiento donde la transformación es tan profunda que la 
situación final se aleja de la inicial; son situaciones en las que la asequibilidad y comprensibilidad 
de los nuevos contenidos hacen idóneo el cambio conceptual (Reflexión de la Luz o Visión) 
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En cualquier caso, estas afirmaciones las hacemos con bastante cautela pues no podemos olvidar que los 
aprendizajes de los alumnos en estos temas, antes de comenzar nuestra mtervención, eran dispersos, poco 
esouctuiados y con bastantes errores concepmales. Esto relativiza bastante la caüdad de la mformación recogida y, 
aunque creemos que ocurre en mucha menor medida en los finales, siempre üay que ser pmdentes con las 
conclusiones de unos datos de estas características. 

Siguiendo el paralelismo juntado con los estudios globales, cruzamos la variable progreso con los esquemas 
iiüciales y tíñales obtemdos en las pmebas conespondientes. Las Tablas 6.7 y 6.8 recogen los valores de p de 
Spearman y la significación del mismo entre los esquemas y el progreso. 

Prueba inicial 

Esquema Magnií. 
Ondulat. 

Propa. 
Sonido 

Reflex. 
Sonido 

Natura. 
Luz 

Propa. 
IMZ 

Sombras Reflex 
.Luz 

Refracc. 
Luz 

Visión 

P 0.01 0.07 -0.02 -0.28 -0.22 -0.14 0.05 0.03 0.14 

Significación ns ns ns * ns ns ns ns ns 

Tabla 6.7 

Prueba final 

Esquema Magnit. 
Ondulat. 

Propa. 
Sonido 

Reflex. 
Sonido 

Natura. 
Luz 

Propa 
.Luz 

Sombras Reflex 
.Luz 

Refracc. 
Luz 

Visión 

P Ó.26 0.39 0.34 0.37 0.23 0.11 0.33 0.48 0.35 

Significación * « * * * ns * * • 

Tabla 6.8 

Se puede observar nuevamente que no existen relaciones significativas entre los esquemas miciales y el 
progreso; curiosamente en el tópico donde podríamos admitirla, se obtienen valores negativos (relaciones mversas). 
En cualquier caso, se ratifica la simación anterior en la que msistünos en que los efectos netos no dependen de las 
características que tenían los alumnos y que no ha aportado nuestra mtervención en el aula. 

Sin embargo, también se repite que hay unas relaciones signifícativas en ocho de los esquemas finales y los 
progresos producidos en el aprendizaje a lo largo del proceso. Se obtienen valores muy similares para p, lo que nos 
permite profimdizar en qué esquemas se relacionan de una "forma especial" con los efectos netos de la metodología. 

A la vista de la discusión realizada, podemos afirmar que las características miciales están relacionadas de 
forma significativa con las finales; que no condicionan los efectos netos de la metodología; y que los progresos están 
muy relacionados con la sihiación final, tanto a tüvel de rendimiento global como en la mayoría de los esquemas. 

C.6.3.2 Estudio de las relaciones entre los resultados de las actitudes 

Como hemos señalado con anterioridad, además de los referentes aportados por los contenidos concepmales 
y procedúnentales, consideramos únportante mdagar en el tercer tipo de conocuniento: los actimdinales. Se había 
pasado tres veces (en Ocmbre, Marzo y Junio) una escala que respondía a momentos especiahnente únportantes: 
principio de ciuso, comienzo del módulo y final de la mtervención en el aula. 

En la descripción de los resultados del apartado 6.2.2, ahidúnos a que son variables cuya modificación exige 
periodos largos, a que habíamos mcidido en su aprendizaje no sólo en esta parte de la asignatiua... Por lo tanto, el 
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estudio de las relaciones pertinentes nos permite ratificar o no algunos de estos supuestos de la investigación. 

Calculamos el p de Speannan entre cada trío de items y los resultados, en términos de significación o no, 
se recogen en la Tabla 6.9. 

ítem 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 

Octubre 
Marzo 

ns * ns * * • ns ns ns * « * ns ns * 

Marzo 
Junio 

ns • * ns * •ti * * • * ns * 

Octubre 
Junio 

ns * ns ns ns ns * * * ns ns ns ns * 

ítem 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32 

Octubre 
Marzo 

ns ns ns ns ns ns ns ñs ns ns ns ns * 

Marzo 
Junio 

* * * ns * ns * ns ns 4i * ns * * ns 

Octubre 
Junio 

ns ns ns * • • ns ns ns ns ns ns ns ns ns 

Tabla 6.9 

Sin entrar en un análisis exhaustivo de los valores, pues posiblemente no aporten una información relevante, 
se ponen de manifiesto algunos hechos: 

a) sólo en 9 items de los 32 se producen relaciones no significativas, lo cual respalda la poca 
variación que se produce en las relaciones entre los resultados de Marzo-Junio (los cambios en las 
actitudes exigen periodos más largos) 

b) en la fase previa al desarrollo del módulo se han producido relaciones no significativas en 19 
de los 32 items que proyectan la idea de un cambio proíundo y que nosotros relacionamos con 
nuestra propuesta, como variable independiente del diseño realizado 

c) en el conjunto del ciu-so, los cambios se producen en 21 items, donde las relaciones entre las 
pmebas pasadas al comienzo y al final de curso no son significativas 

Por ello, se puede afirmar que se han modificado las actimdes en la forma en que dijhnos en el apartado 
anterior pero, además, se han transformado las características iniciales, evolucionando hacia una dirección adecuada, 
pero sin condicionamientos extemos al proceso mismo de constmcción del conocimiento. 

C.6.3.2 Estudio de la incidencia de los cuadernos de trab '̂o 

Uno de los instnunentos más importantes de la propuesta didáctica fiíeron los cuadernos de trabajo donde 
los alumnos recogían la información que les facihtábamos, las discusiones y consensos alcanzados en el pequeño 
gmpo, las experiencias realizadas... Configurado de esta manera, pensamos que era útil también desde una 
perspectiva investigadora pues, con algunas hmitaciones lógicas en estudiantes con dificultades en la comunicación 
escrita, venía a representar el proceso de constmcción del conocimiento. 
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Como ya dijimos, el nivel de implicación de los alunmos fiíe grande y ello nos permitió disponer de unos 
datos de gran calidad informativa para la evaluación del seguimiento de la puesta en práctica de la propuesta, tal como 
pudimos apreciar en el Capítulo 4. Allí se defendió que, para manejar de forma más asequible el volumen de 
respuestas, comentarios, acciones, afirmaciones,... de los implicados, era necesario cuantifícar los rendimientos en 
cada una de las actividades, de acuerdo con unos criterios previamente establecidos. 

Tomando como base esta cuantificación, nos pareció que la suma de punmaciones obtenidas en cada 
actividad podía ser un valor numérico representativo del rendimiento globalmente considerado. No establecemos un 
isomorfismo numérico propiamente dicho pues el tratamiento estadístico que aplicamos es no paramétrico pero, de 
alguna forma, debíamos simplificar la información manejada. Una vez obtenidos los totales, vamos a cruzar los 
resultados globales conseguidos en cada parte (Ondas, Sonido y Luz) con algunos de los valores que representan otras 
variables estudiadas en las pmebas inicial y final, los esquemas, etc. 

Dado que disponíamos de la información de los cuadernos de trabajo en cada una de las partes, nos parecía 
útil trabajar con los resultados de las pmebas inicial y final, separando los valores correspondientes a la parte de 
Ondas y Sonido de la de Luz. De esta forma, se introdujeron nuevas variables en el esmdio cuantitativo; en la Tabla 
6.10 aparecen sus valores más significativos 

N" 
casos 

Media a Mín Max Rendi. 
medio 

a 
rendi. 

Prueba inicial Ondas y 
Sonido 

Luz 

51 

51 

8.82 

16.82 

6.36 

7.52 

0 

1 

24 

29 

16.97 % 

35.05 % 

12.23 

15.67 

Prueba final Ondas y 
Sonido Luz 

51 

51 

20.53 

23.37 

10.54 

10.13 

0 

1 

43 

46 

34.22 % 

41.74 % 

17.57 

18.09 

Progreso Ondas y 
Sonido Luz 

51 

51 

17.25 % 

6.69 % 

15.34 

16.46 

T d e 
Wilkoxon 

Z „ = 5.57 Z L = 2.56 

ít= 0 .00 ct= 0.01 

Tabla 6.10 

Como puede apreciarse, se ratifican las diferencias existentes entre los resultados iniciales y finales, lo cual 
resulta lógico si consideramos los valores obtenidos con los datos globales. No obstante, dentro de unos progresos 
ciertamente significativos, parecen sensiblemente menores en la parte correspondiente a la Luz. No sabríamos 
interpretar si esas diferencias son una consecuencia de los mejores resultados obtenidos por los almnnos antes del 
comienzo de la intervención o si, como dijimos, se deben a que la parte final de la propuesta ftie desarrollada con 
"más prisas" de las deseadas. En cualquier caso, estamos hablando de Z muy altas y, en consecuencia, de diferencias 
muy significativas en ambas partes de las pmebas. 

A partir de estos datos más atomizados, se estudiaron las relaciones existentes entre los resultados obtenidos 
en las pmebas inicial y final, y los representativos de cada parte del cuademo de trabajo. Aplicando, como en casos 
anteriores la p de Speannan se obmvieron los valores que aparecen en la Tabla 6.11. 

Relación Prueba 
inicial 

Prueba 
flnal 

Cuadernos de trabqjo Ondas/Prueba Ondas y Sonido 0.53 0.47 

Cuadernos de trabqjo Sonido/Prueba Ondas y Sonido 0.52 0.48 

Cuadernos de trabqjo Luz/Prueba Luz 0.35 0.64 

Cuadernos de trabajo total/Total prueba 0.46 0.63 

Tabla 6.11 
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Como puede apreciarse todos los valores resultan signifícativos el nivel de a=0.05, lo que pone de 
manifíesto dos hechos: 

a) existe ima relación significativa entre los resultados obtemdos en la prueba inicial y los valores 
representativos de los cuademos de trabajo 

b) existe una relación significativa entre los resultados obtenidos en la pmeba final y los valores 
representativos de los cuademos de trabajo 

Ambas situaciones pueden tener una interpretación lógica. Por un lado, las características iniciales de los 
alumnos condicionan las respuestas dadas en las diferentes actividades realizadas. Si éstas son un fiel reflejo del 
proceso de constracción del conocimiento, resulta coherente que se perciba esta relación pues, en caso contrario, sería 
contradictorio que la introducción de la información provocara una "transformación fiíhninante" del colectivo 
completo, hecho que difícihnente se constata intuitivameme en la reahdad por los profesores. Parece que la evolución 
de los aprendizajes es un proceso más gradual y secuenciado, y la propia tendencia decrecieme de las relaciones en 
el tienp) (la relación praeba inicial/parte de la luz del cuademo de trabajo es menor que en las otras partes) lo pone 
de manifiesto. 

Por otro lado, la significación con la pmeba final reftierza la idea de una relación sóUda entre el proceso 
de segmmiento (esmdiado en la HP.2) y la evaluación final (esmdiada en la HP.3). Realmente sería bástame 
sorprendente un resultado contrario, pues podría interpretarse como que no hay relación entre hechos que están 
ügados, desde una perspectiva docente, en el tienqjo o bien que los instrumentos de evaluación utilizados no reúnen 
las garamías de fiabihdad exigibles desde cualquier concepción mvestigadora. No es el caso y el esmdio de 
correlaciones apoya numéricamente un aspecto que inmitivamente percibíamos. Como curiosidad comentaremos que 
el coeficiente va aumentando, posiblememe por la proxhnidad de la praeba final. 

Como se ha hecho en otros esmdios de relaciones entre variables, nos parece adecuado crazar los datos 
obtemdos en los cuademos de trabajo con los esquemas miciales y fmales que ftieron señalados en otros momentos 
de nuestra investigación. De esta forma podemos profimdizar, aún más, en el origen de las posibles relaciones 
existentes. ApUcando nuevamente el cálculo del coeficiente de Spearman entre estas variables, obtuvimos los 
resultados recogidos en las Tablas 6.12 y 6.13 

Prueba inicial 

Esquema Magnit. 
Ondulat. 

Propa. 
Sonido 

Reflex. 
Sonido 

Natura. 
Luz 

Propa. 
Luz 

Sombras Reflex 
.Luz 

Refracc 
.Luz 

Visión 

P 0.36 0.36 0.43 -0.22 -0.07 0.07 0.14 0.28 0.19 

Significación * • • ns ns ns ns • lis 

Tabla 6.12 

Prueba final 

Esquema Magnit. 
Ondulat. 

Propa. 
Sonido 

Reflex. 
Sonido 

Natura. 
Luz 

Propa 
.Luz 

Sombras Reflex 
.Luz 

Refracc. 
Luz 

Visión 

P 0.39 0.17 0.34 0.55 0.34 0.28 0.46 0.55 0.41 

Significación « ns • * * « • 

Tabla 6.13 

Lógicamente los cálculos de p están realizados entre los esquemas que están impUcitos en cada parte de los 
cuademos de trabajo y los totales de rendünientos que los alumnos tienen en dicha parte, de manera que: 
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- la parte de las Ondas del cuaderno de trabajo se cruza con los esquemas de magnimdes 
ondulatorias 

- la parte del Sonido del cuaderno de trabajo se cruza con los esquemas de la propagación del 
Sonido y de la reflexión del Sonido 

- b parte de la Luz del cuaderno de trabajo se cruza con los esquemas de la naturaleza de la Luz, 
de la propagación de la Luz, de las sombras, de la reflexión de la Luz, de la refracción de la Luz 
y del mecanismo de visión 

A la vista de los valores obtenidos podemos apreciar nuevamente una serie de circunstancias. En primer 
lugar, se vuelve a detectar que la relación entre las respuestas dadas en los cuademos de trabajo y los resultados en 
la pmeba inicial es significativa en los esquemas de Ondas y Sonido, mientras que los efectos de los correspondientes 
a la Luz no son significativos. Se vuelve a repetir el hecho de una tendencia a ir minimizando los efectos de las 
características previas a medida que se van desarrollando los contenidos objeto de enseñanza. 

En segundo lugar, se observa un efecto contrario en las relaciones entre los cuademos de trabajo y los 
esquemas de la pmeba final. En ambos casos, la tendencia a mayores significaciones en función de la proximidad 
de la praeba parece que avala las mterpretaciones que hemos dado en relación con el proceso de constracción del 
conocimiento. 

Por últúno, se aprecia im número mayor de relaciones significativas con los resultados de las pmebas 
finales. Si profundizamos en qué hay detrás de ambos mstrumentos de medición, parece razonable que la únphcación 
de los alumnos en su proceso de aprendizaje y la relevancia del cuaderno de cara al mismo, se ponga de manifiesto 
de esta forma. La praeba fínal representa los conocúnientos al terminar el proceso y el seguimiento de los cuademos 
es un elemento que encama posiblemente esos "pequeños logros", mdividuales y colectivos, que día a día van 
perfilando una evolución y, sobre todo, un desarrollo de las potenciahdades mequívocas que tiene el ser himiano. 

Casi siempre en la mvestigación se piensa en los resultados finales y se obvia el proceso; desde nuestra 
perspectiva sobre la educación, la riqueza de la comimicación en el sistema aula es tan únportante como los buenos 
restiltados académicos y estos no mteresan tanto si la metodología de aula sólo es una "caja negra" en la que todo 
cabe. 

C.6.2.3 Conclusiones de la Subhipótesis Dos (SH.4.2) 

A la vista de los estudios reaüzados sobre la mcidencia de las características miciales en los resultados 
fmales, las relaciones entre las opciones elegidas por los alimmos en la pmeba de actitudes y la mfluencia de los 
cuademos de trabajo en otras variables del proceso, podemos admitn la SH.4.2 y decú que: 

Existen relaciones significativas entre los resultados obtenidos en el aprendizqfe final y las 
características iniciales de bs alumnos y el trabqfo desarrollado por estos a b brgo de nuestra 
intervención en el aula 
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C.6.4 RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA SH.4.3: CONTRASTE CON LA RETENCIÓN 

A lo largo de la fimdamentación de nuestro trabajo tuvimos la ocasión de incidir en la idea de que un 
^rendizaje significativo perdura en el tienpo. Obviamente, cualquier conocimiento que no se utiliza llega a olvidarse, 
por muy bien que se haya aprendido pero, para ello, es preciso que transcurra tm periodo de tiempo suficientemente 
largo. Pensamos que irnos problemas frecuentes en la enseñanza de las Ciencias suelen ser que los aliunnos no 
establecen relaciones entre contenidos de difiírentes lecciones, que se estiidia para el examen mmediato, que la 
asignatiira de un nivel no tiene mucho que ver con la de otro... En el ft)ndo de estas situaciones estaría, entre otros 
elementos, la escasa retención de los aprendizajes. 

En nuestra HP.3 hivñnos ocasión de esmdiar qué había quedado de lo aprendido al cabo de nueve meses 
de nuestra mtervención. Sm caer en una "euft)ria" poco científica y, desde luego, nada práctica, pudimos apreciar 
cuahtativamente cómo muchos de los contenidos introducidos seguían siendo utilizados con bastante rigor; otros no 
lo eran, pero tanpoco lo habían sido en su momento; algunos parecían que se habían olvidado... En cualquier caso, 
creemos que procede un estudio cuantitativo que contraste las diferencias existentes entre los resultados de las pmebas 
inicial y final, y los obtenidos en la de retención. 

C.6.4.1 Contraste entre la retención, la evaluación inicial y la fínal 

La pmeba de retención fue elaborada a partü de la selección realizadas por 10 profesores sobre los items 
planteados en la praeba final; quedaron así fijadas 16 unidades de análisis qjue-previamente habíamos utiüzado en la 
evahiación del conocimiento generado una vez temünada la apücación del módulo. Parece, pues, lógico tomar como 
referentes de nuestro contraste el rendüniento de los alunmos en dichos items. De esta manera, tendremos una nueva 
variable que denommaremos "Pmeba final-retención" cuyos valores más representativos aparecen en la Tabla 6.14, 
junto con los de la praeba final que hemos utilizado hasta ahora. 

N° casos Media 0 Rendí, medio 0 rendim. 

Prueba final-retención 51 23A3 11.46 36.61 % 17.90 

Prueba final 51 42.51 18.71 39.96 % 16.70 

Tabla 6.14 

Lógicamente la media dismmuye puesto que el número de items es menor, pero no hay diferencias 
significativas en los rendmúentos medios (Z= 1.34; a= 0.18) y la correlación es estadísticamente muy significativa 
(p,= 0.95). Por lo tanto, esta transformación de los resultados finales resulta más coherente como referente de 
contraste y sigue siendo un valor muy representativo de la situación final. 

No obstante, habría que recordar que la pmeba de retención no fiíe pasada a todos los alumnos y que la 
mortaüdad estadística, lógica en este tipo de esmdios, dejó reducida la muestra de referencia a 37, tal como 
apuntamos en el apartado 2.1. Desde esta perspectiva los resultados pare el contraste serán los que aparecen en la 
Tabla 6.15 (obsérvese la denominación realizada para estos esmdiantes). 

N° casos Media a Rendi. 
medio 

a rendi. 

Prueba inicial (R) 37 25.59 12.75 26.66 % 13.28 

Prueba final-retención (R) 37 23.62 11.18 36.91 % 17.47 

Prueba retención 37 21.46 9.90 33.53 % 15.46 

Tabla 6.15 
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Realizadas, pues, las transformaciones pertinentes, estábamos en condiciones de realizar los diferentes 
contrastes que exige la subhipótesis. Aphcada la T de Wilkoxon, puesto que las muestras no son independientes, 
obtuvimos los valores de la Tabla 6.16. 

Prueba inicíd (R) -
Prueba retención 

Prueba inicial (R) -
Prueba flnal (R) 

Prueba flnd(R)-
Prueba retención 

z 3.68 3.94 -1.64 

Significación * * ns 

Tabla 6.16 

Como puede observarse, los progresos realizados en los rendimientos globales respecto a la praeba inicial, 
tanto de la final como de la de retención, son significativos estadísticamente (señalados con un como en otras 
ocasiones); mientras que las pérdidas encontradas entre los rendimientos finales y los de retención, aunque existen, 
no son significativas. Ciertamente estos valores resultan muy satisfactorios para nuestra investigación y constituyen 
un aval importante para la validación de otras conclusiones encontradas. 

Por último, realizamos un esmdio de las relaciones existentes entre estas variables globales, mediante la p 
de Speannan y obtuvimos los resultados que aparecen en la Tabla 6.17. 

Prueba inicial (R) - Prueba inicial (R) - Prueba final (R) -
Prueba retención Prueba final (R) Prueba retención 

p 0.80 0.62 0.80 

Significación * * 

Tabla 6.17 

Los valores reflejan relaciones muy significativas entre los resultados. Ciñéndonos al valor de p entre la 
praeba final y la de retención, parece indicamos que las pérdidas han sido bastante uniformes, lo que obviamente 
refiíerza la idea de un aprendizaje consohdado, que no ha sido frato de una intervención que ocasionahneníe ha sido 
rentable. 

C.6.4.2 Conclusiones de la Subhipótesis Tres (SH.4.3) 

A la vista de los resultados obtenidos en el contraste de resultados entre los rendimientos globales de las 
praebas inicial, final y de retención, admitimos la SH.4.3 que decía: 

Las pérdidas debidas al olvido, al cabo de un cierto tiempo de la puesta en práctica de la 
metodología de enseñanza de las Ondas, el Sonido y la Luz, no son significativas 
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C.6.5 CONCLUSIÓN DE LA mPÓTESIS PRINCIPAL CUATRO 

366 

Analizados los resultados obtenidos en los contrastes realizados entre las pruebas iniciales y finales; teniendo 
en cuenta los estudios realizados sobre la incidencia de las características iniciales en los resultados finales, las 
relaciones entre las opciones elegidas por los alunmos en la prueba de actimdes y la influencia de los cuademos de 
trabajo en otras variables del proceso; y a la vista de los resultados obtemdos en el contraste entre los rendimientos 
globales de las pmebas inicial, final y de retención, admitimos la Hipótesis Principal Cuatro, que decía: 

Existen progresos significativos en el aprendizaje de las Ondas, el Sonido y la Luz con la 
metodología ensayada, estableciéndose relaciones significativas entre algunas de las variables 
estudiadas y no existiendo pérdidas significativas al cabo de un cierto tiempo desde nuestra 
intervención 
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A lo largo de este trabajo hemos tratado de presemar mía experiencia real, donde hemos actuado como 
profesores y como investigadores. Parece que hay una tendencia a separar estos roles, pero nosotros creemos que 
la identificación de los problemas en la enseñanza de las Ciencias y la búsqueda de soluciones debe realizarse desde 
una proximidad real a la vida de las aulas. Este binomio docencia-investigación nos lleva a planteamos 
permanentemente un gran número de cuestiones, mquiemdes y reflexiones que lógicamente no pueden resolverse ni 
en un momento ni en un solo trabajo. En el apartado 1.1 mvimos ocasión de exponer algunas de nuestras 
preoci5)aciones que dieron origen a los problemas objeto de esta Tesis Doctoral y que articulamos en tomo a cuatro 
interrogantes principales: 

- ¿son los conocimientos de los alumnos respecto a las Ondas, el Sonido y la Luz, suficientes y 
estmcturados desde vm punto de vista cientffico? 

- la aphcación en el aula de una metodología específica, ¿favorece una evolución positiva de los 
conocimientos de los ahmmos respecto a los contenidos objeto de enseñanza?, ¿cómo es valorado 
el proceso de aprendizaje por los esmdiames? 

- ¿cómo son los conocimientos de los alumnos, respecto a las Ondas, el Sonido y la Luz, después 
de la aplicación de la metodología ensayada?, ¿qué queda de lo aprendido al cabo de un cierto 
tíempo? 

- ¿hay progresos significativos en los conocimientos de los alumnos respecto a la sitiíación inicial?, 
¿son significativas las pérdidas en los aprendizajes? 

Realizada una revisión de la üteramra ciemífica sobre las contribuciones que podían afectar a las respuestas 
a estas preguntas, establecimos nuestra hipótesis de trabajo y nuestra estrategia de resolución. En este semido, 
diseñamos una fase de acomodación metodológica y im módulo de aprendizaje de las Ondas, Sonido y Luz, 
previamente fimdamentado en un anáüsis de los contenidos cientfficos (conceptiíales y procedünentales), en un esmdio 
de la problemática didáctica de los mismos y en unos principios metodológicos de tipo constmctivista. EUo dio como 
ftuto una secuencia de enseñanza y irnos materiales curriculares que, desde nuestra perspectiva, constimyen unas de 
las aportaciones más relevames del trabajo. 

Por otro lado, se planteó una estrategia experimental que pasaba por la elaboración de una serie de 
instrumentos de recogida de mformación, que tienen una gran inqjortancia al estar muy vmculadas al proceso de 
constmcción del conocüniento, pero permitíenlo a la vez un anáüsis riguroso del nüsmo. Para el esmdio de los datos 
recogidos, hemos acudido a técnicas descriptivas, cuahtativas, cuantitativas y, cuando lo hemos necesitado, a los 
tratamientos estadísticos que demandaba nuestra mvestigación. 

Tras la apücación de nuestra metodología y de la estrategia de mvestigación, üemos Uegado a las siguientes 
conclusiones: 

- los ahimnos objeto de nuestra investigación tenían inicialmente unos conocimientos escasos, poco 
estructurados y erróneos, tanto desde el punto de vista conceptual como procedimental, e 
inpropios de estos niveles educativos, considerando que instimcionalmeme se habían abordado en 
cmsos anteriores de la enseñanza obhgatoria 

- fue posible encontrar unos esquemas conceptuales, sencillos, incompletos, erróneos,... que los 
esmdiantes utüizaban reiteradamente en sus respuestas a cuestiones que les planteábamos sobre 
hechos más o menos próximos relacionados con las magnimdes ondulatorias, la propagación y 
reflexión del sonido, la naüiraleza, propagación, reflexión y refi^cción de la luz, la producción de 
sombras y el mecaiüsmo de visión 



- las actitudes iniciales que poseían sobre las Ciencias y el trabajo de los científicos estaban 
bastante alejadas de las que consideramos deseables y, en cualquier caso, comribuían a dar una 
imagen distorsionada de la realidad 

- una vez fimdamentada, diseñada y pilcada nuestra propuesta, percibimos irnos cambios positivos 
en el proceso de construcción del conocimiento que pudimos seguir a través de los cuademos de 
trabajo de los propios alumnos. El nivel de implicación de los esmdiantes en su elaboración avaló 
una información que, de otro modo, hubiera sido bastante compleja de seguir 

- hubo algunas actividades que no tuvieron un efecto homogéneo en la incidencia sobre los tres 
grapos con los que trabajamos durante la investigación. Pudimos confirmar, que las 
heterogeneidades eran muy localizadas y se justificaban por la propia dinámica de un proceso que 
no era una súnulación controlada o de laboratorio. No obstante, en general, pudimos comprobar 
que nuestros materiales se podían adaptar a las singularidades propias del aula 

- por otro lado, uno de nuestros logros más satisfactorios fue la aceptación, implicación y 
valoración ¡pie bs alumnos realimrm de la experiencia. En este sentido, quisiéramos destacar qpe 
eran conscientes de que habían aprendido, lo cual es muy positivo en contextos académicos como 
en los que hemos trabajado 

- los resultados al terminar nuestra intervención ponían de manifiesto una situación diferente a la 
inicial. No queremos parecer eufóricos pues somos especialmente críticos con lo que hacemos; 
pero creemos honestamente que se había bgrado un buen nivel en los conocimientos (conceptuales 
y procedimentales), aunque lógicamente les queda mucho por aprender en estos ámbitos 

- volvimos a incidir en los esquemas conceptuales <pe utilizaban en sus respuestas y lógicamente 
se ampliaron, se modificaron o se sustituyeron como ñuto del aprendizaje. La cientifícidad de 
estos escpiemas era mayor y, en algunos casos, se llegaba a situaciones impensables al comienzo 
de nuestra experiencia 

- también hubo una modificación importante en las actitudes hacia la Ciencia y el trabajo de los 
científicos. Aunque no incidíamos en algunos temas, ni en nuestra fase de acomodación 
metodológica ni en la experimental propiamente dicha, la influencia indkecta de otros contenidos 
actitudinales creemos que fiíe el origen de dichos cambios 

- para ver qué es lo que quedaba de lo aprendido al cabo de nueve meses de la intervención, 
estudiamos la retención de los aprendizajes, percibiendo desde el principio que sí se mantenía 
dicho aprendizaje y de forma bastante estable, después de un periodo en el que no habían tenido 
contacto institucional con dichos contenidos 

- los esmdios realizados eran eminentemente descriptivos y nos pareció conveniente apücar 
técnicas estadísticas con los datos cuantitativos. Así, encontramos diferencias y relaciones 
significativas entre los resultados obtenidos antes del comienzo y al finalizar el módulo (no sólo 
en los rendimientos globales sino en los esquemas a los que hicimos referencia anteriormente) 

- también pudimos encontrar que una variable, que denominamos progreso, era independiente de 
las características iniciales de los alumnos, lo que estadísticamente respaldaba la idea de una 
influencia real en el aprendizaje generado en los esfíuliantes 

- en el cmce de variables realizado con diversos valores obtenidos en la investigación, encontramos 
relaciones significativas muy interesantes con respecto a la información recogida en los cuademos 
de trabajo de los alunmos 

- por último, obtuvimos que los resultados del estudio de retención ponían de manifiesto unas 
pérdidas pero (pe estadísticamente no eran significativas. En cualcpier caso, se habían producido 
diferencias respecto a la siniación del partida, es decir, a los resultados obtenidos al comienzo de 
la experiencia 

- quisimos estudiar las características psicométricas de las pmebas utihzadas. A l respecto 
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indagamos sobre la fiabilidad, dificultad de items, discriminación y validez, obteniendo, la mayoría 
de las veces, valores que están de acuerdo con lo exigible desde la literamra científica. 

En definitiva, creemos que hemos desarrollado un trabajo interesante para nosotros, como profesores e 
investigadores, pero también para nuestros alunmos; posiblemente estos están detrás de muchas aportaciones porque 
se han sentido miembros activos de esta Tesis Doctoral. También de ellos, hemos aprendido... 
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