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CAPITULO V

En este Capitulo 4 nos centramos en el estudio de la Hip6tesis Principal Tres de nuestra investigacion, que
gira en tormno a la evaluacién final de los conocimientos que ha generado nuestra metodologfa. Como ya justificamos
en su momento, se distinguen dos momentos: al término de nuestra intervencién y al cabo de nueve meses desde la
misma. Genéricamente hablaremos de evaluacién préxima y retencién.

Empezaremos con la descripcién de los resultados obtenidos en la prueba final de contenidos conceptuales
y expenmcntales explicitando cusles son los esquemas conceptuales de los alumnos en la linea de lo que realizamos
en el estudio de las condiciones iniciales. También analizaremos las respuestas dadas en la escala de actitudes hacia
las Ciencias y los cientificos pasada al finalizar la experiencia. Posteriormente estudiamos las caracteristicas
psicométricas de los instrumentos disefiados para esta investigacion, incidiendo en la fiabilidad, dificultad,
discriminacién y validez que se exige desde la literatura cientffica. Por tltimo, abordaremos el tema de la retencién
a partir delas contestaci6n realizada por los alumnos a la prueba configurada al efecto.

Aungue es dificil sustraerse a un contraste con los resultados de partida (Capitulo 3), trataremos de dejar
este aspecto para la discusion de la Hipétesis Principal Cuatro que se ocupa de ello.

C.5.1 HIPOTESIS PRINCIPAL TRES: RESULTADOS FINALES DE LA INVESTIGACION

La Hip6tesis Principal Tres (HP3) decfa:

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

Dicha hip6tesis estd desarrollada en una serie de subhipétesis (SH) que trataban de estructurar el estudio
de 1as condiciones finales en relacién con los conocimientos de los alumnos respecto a los contenidos conceptuales,
procedimentales y actitudinales; pero también se incidia 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, ademis de repetir la aplicaci6n de la
sefialada en 2.4.1.3. Las subhipGtesis eran:

Subhipdtesis Uno (SH.3.1): Los conocimientos de los alumnos respecto a los contenidos
conceptuales y procedimentales de las Ondas, Sonido y Luz, después de la aplicacién de la

metodologfa ensayada son mis estructurados y han mejorado manifiestamente desde el punto de
vista cientifico.

Subhipdtesis Dos (SH. 3.2): Las actitudes de los alumnos, respecto a la Ciencia en general y a los
cientfficos en particular, después de la aplicacién de 1a metodologia ensayada, pueden considerarse
favorables para propiciar el aprendizaje de conocimientos cientfficos.

Subhipétesis Tres (SH.3.3): Los instrumentos de evaluacién utilizados en las pruebas finales de
nuestra investigacién rednen las condiciones exigibles desde la literatura cientffica.

Subhipétesis 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 descripcién de los resultados de la prueba final hemos distinguido los contenidos conceptuales y los
esquemas derivados de los mismos. La realizada item por item se basaba, igual que en las pruebas iniciales, en el
establecimiento de las caracterfsticas m4s singulares de las respuestas que dieron los alumnos y la posterior
elaboracién de conclusiones generales. De la misma manera, también hay que indicar que en los casos en los que lo
considerdbamos conveniente, hemos incluido las respuestas textuales de los alumnos.

En la misma linea de las pruebas iniciales, hemos indagado en los esquemas que subyacen en las respuestas
de los alumnos en los diferentes tépicos que se sefialaron: magnitudes ondulatorias, propagacion, reflexion,
refraccién,...del sonido y de la luz, sombras, visién,... Como ya dijimos, esto nos permite también dimensionar los
resultados para poder contrastarlos en la hip6tesis principal cuatro.

Para determinar los datos necesarios para llevar a cabo el estudio cuantitativo de los resultados hemos
utilizado los instrumentos descritos en el capitulo 2. Con los datos obtenidos y utilizando el paquete SYSTAT, hemos
determinado los estadisticos basicos (media, n°® de casos, miximo, desviacién tipica, etc.), que posteriormente nos
han de servir para compararlos con los datos de los resultados de la pruebas iniciales de contenidos conceptuales y
procedimentales.

C.5.1.1 Descripci6n de los resultados de la prueba final de contenidos conceptuales

Como dijimos en el apartado 2.4.3, la prucba final de contenidos conceptuales y procedimentales constaba
de veinte items que habian sido seleccionados entre preguntas, cuestiones, actividades,... que se presentan en diversos
libros de texto. La mayoria de los alumnos contestaron a casi todos los items, por 10 que podemos suponer que eran
preguntas que ellos consideraban asequibles, al menos inicialmente. El vaciado se realiz6 de acuerdo con los criterios
que aparecen en el Anexo 7. Pasamos, pues, a describir las caracteristicas més relevantes de las respuestas en cada
item.

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

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 38. De estos, 31 realizaron realmente
un disefio, aunque 9 de ellos lo hicieron sobre algo que no estaba realmente relacionado con lo que
se pedia, probablemente por no haber identificado claramente el problema.

- Los 22 que realizaron el disefio de forma adecuada pueden dividirse en dos grandes grupos. En
el primero (13/22) la respuesta -que denominaremos de tipo 1- consistia fundamentalmente 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 cdlculos posteriores de las velocidades
coinciden, es que el movimiento del sonido en el aire es uniforme.,

Todo ello iba acompafiado de una serie de precauciones que eran imprescindibles para la correcta
realizacién 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 fueran
suficientemente grandes para que se pudiera apreciar las diferencias”, que "se repitieran las
medidas varias veces para eliminar errores”, que "no se produzca una rdfaga 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
distancia, 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 disefio, independientemente de que este seadeltipo 162, 1a
mayoria (15/22) lo hacen de manera que se puede considerar completo, ya que en el mismo se
puede distinguir que han planteado bien el problema, han tenido en cuenta las precauciones
necesarias (sincronizacion, distancia, etc.), identifican claramente las magnitudes que intervienen
y han utilizado correctamente el aparato matemético necesario.

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

Como hechos a destacar en los resultados de esta pregunta, podriamos indicar el gran mimero de disefios

completos y correctos que aparecen, sobre todo si se tiene en cuenta la dificultad que para los alumnos tienen los
contenidos procedimentales.

Otra conclusién que se podria sacar, a la vista de los disefios incompletos, es que una de las grandes
dificultades de los alumnos es traducir el mensaje cualitativo a 1o cuantitativo, por ignorar o equivocar el aparato
matematico.

Habrfa que decir también que la mayorfa de los disefios que aparecen en las respuestas tienen unas
caracteristicas similares que los definen. Son bastante reales y factibles (la mayoria se podrfa realizar), utilizan para

ellos materiales asequibles (petardos, ldmparas, etc.), y son bastante concretos ya que, en general, hay pocas
divagaciones.

b) Respecto al item 3 (Un muchacho golpea la via del ferrocarril. Un compariero 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 nirios, 1000 m).

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

- Para la justificacién de la respuesta, la mayoria de ellos (17/32) utiliz6 un razonamiento basado
en la velocidad: '

"El nifio escucha antes el sonido propagado por el hierro, puesto que por el hierro la velocidad
del sonido es mayor que por el aire".

"Escuchard antes el sonido en el ferrocarril, ya que el sonido se desplaza mds répido en el hierro
que en el aire”.

"Escucha antes el que llegue por la via, puesto que la velocidad del hierro es mayor y el espacio
recorrido el mismo", etc.

-Otro grupo de alumnos (10/32), utiliz6 el modelo ondulatorio para justificar su respuesta:

" Porque las particulas de hierro estdn mds juntas, y la vibracidn de transmite mds répido que en
el aire que estdn las particulas mds separadas”.

"El propagado por el hierro, ya que una caracteristica de las ondas sonoras es que en un medio
que tenga sus particulas mds unidas entre si, la velocidad de la onda serd mayor que la que
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tendria en otro medio con las particulas mas separadas entre st, y éste es el caso de la onda en
el hierro 'y en el aire”.

"El sonido que antes llegard serd el de la via, ya que las ondas pasan o circulan mejor cuanto mds
unidas estén las moléculas del modelo, por lo tanto el hierro las tiene mds unidas”, etc.

- Otro grupo pequefio de alumnos (5/32) utilizé para su justificacién, un razonamiento basado en
el estado de 1a materia:

"Primero por el hierro sentird la vibracién, y no la escuchard antes por el aire porque la
velocidad de propagacion de un sélido es mds rdpida que en el aire”.

"El golpe que da en la via se escuchard antes, porque en los solidos el sonido se propaga mejor
y mds rdpido”, etc.

- De los alumnos que contestaron a la pregunta, pricticamente todos (43/46) realizaron los cilculos
correspondientes; y de ellos una gran mayorfa (33/43) los hicieron de forma correcta y completa
(independientemente de sus justificaciones).

Otra caracteristica de las respuestas, que se podrfa deducir del gran mimero de éstas que incluyen una
justificacién que no se pedfa, es que este tipo de alumnos est4 habituado a justificar sus afirmaciones, atin en los casos
en los que no se les demande.

No obstante, también se detecta, a 1a vista de los errores matemiticos aparecidos en las respuestas (se
equivocaban, por ejemplo, al despejar el tiempo, y obtenfan que t=v/e), que una de las grandes dificultades de los
alumnos aparece en la utilizacién del aparato matemitico necesario.

c) Respecto al item 4 (Observa la marcha de un rayo de luz a través de dos medios desconocidos. a) ; Podrias
dibujar cémo continiia el rayo?. Explicalo. b) ; Qué conclusiones puedes sacar sobre el medio 1, y el medio 2 ?,
¢) ¢ Podria ser una situacién real?. Describela).

Para realizar el anflisis dividimos 1a pregunta en tres apartados, que corresponden a los mismos planteados
en el item, que se estudiaron separadamente.

a) ¢ Podrias dibujar cé6mo continiia el rayo?. Explfcalo.

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 48 y pricticamente todos (47/48)
realizaron un dibujo. La mayorfa (28/47) lo hicieron de forma completamente correcta, ya que
dibujaron un rayo que formaba un 4ngulo de reflexién igual que el de incidencia dentro del medio
2, y un 4ngulo de salida del medio 2 al medio 1 igual que el de entrada.

Mecho 2 : !

Dibujo 1

- Otro grupo pequeiio de alumnos (8/47) realizaron un dibujo que se puede considerar correcto
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pero incompleto, ya que s6lo dibujaron un rayo que formaba un 4ngulo de reflexién igual que el
de incidencia dentro del medio 2, pero sin salida al medio 1.

|
|
|
tedio {

Medio2

zsPeyo

Dibujo 2

- Otro grupo de alumnos (7/47) contestaron de forma parcialmente correcta, ya que dibujaron un
rayo que formaba un 4ngulo de reflexién igual que el de incidencia dentro del medio 2; y un 4ngulo
de salida del medio 2 al medio 1 diferente al de entrada.

i
\\I
Meadio 1 >

Medio 2
7 LI G777 7P PPP 27777 TI)PPTP77777 77077
esteyo . -

Dibujo 3

- El resto de 1os alumnos (4/47) lo hicieron de forma completamente errénea, ya que dibujaron un
rayo que continuaba atravesando el espejo.

i

|

\\a
Medio 1

Medio 2

ESPEYO

Dibujo 4

- De los alumnos que contestaron a 1a pregunta, la mayorfa (41/48) justificaron su respuesta. Estas
se pueden considerar completamente correctas en 11 de los casos, ya que contenfan todas las partes
que habiamos considerado como tales: el 4ngulo de incidencia es igual al de reflexién, y el 4ngulo
de salida del medio 2 al medio 1 es igual al de entrada. De estos 11 alumnos que justificaron

adecuadamente su respuesta, pricticamente todos (10/11) eran del grupo que habia realizado el
dibujo de forma correcta.

- Pero la gran mayorfa, hizo una justificacién que se puede considerar incompleta, ya que se
limitaban exclusivamente a explicar por qué el 4ngulo de incidencia era igual al de reflexi6n, pero
sin hacer mencién a lo demais.

Podrfamos deducir a la vista de los resultaffos, que parecen dominar mucho mejor la reflexién que la
refraccion, tanto en el aspecto grafico como en el conceptual. También se observa la gran relacién existente entre
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el dibujo y la justificacién; ya que cuanto mejor era el primero, mayores posibilidades habfa de que la segunda fuera
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 pequeiio grupo
(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 podria ser agua, por lo que desvia el rayo; y el 2 es un espejo, por eso sale el rayo
reflejado”, etc.

- La mayorfa de los alumnos (30/42) que respondieron a la pregunta, sacaron como conclusién que
la velocidad de propagacién de la luz en los distintos medios no era la misma. De ellos 21
afirmaban que la v, > v,, mientras que 9 afirmaban lo contrario, es decir que v, <v,. Otro grupo
(5/42), sacaron como conclusién simplemente, que los dos medios tenfan alguna caracteristica
diferente, o simplemente que eran diferentes.

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

Asi, un grupo de 6 alumnos lo hizo en base al 4ngulo:

"Pues las conclusiones podrian ser que en el medio 1 la luz lleva una velocidad mayor al del
medio 2, puesto que el dngulo entre el rayo y la normal es mayor en el medio 1 que en el medio
2 y segun nuestras conclusiones en clase, a mayor dngulo mayor velocidad de la luz".

"Que en el medio 2 la velocidad de propagacion de la luz es menor ya que el dngulo de desviacion
es menor en el medio 2 con respecto a la normal o perpendicular al plano”, etc.

Otro grupo de 5 bas6 su justificacién en un ejemplo:

"El medio 1 podria ser el agua y el medio 2 podria ser aire. El medio 1 lleva menor velocidad,
por lo tanto en el 2 lleva mds ya que el dngulo es mayor".

"El medio 1 podria 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 desviacién y una disminucion de la velocidad, el medio
2 podrta ser el vidrio", etc.

Algunos (5/24) basaron su justificacién en la refraccién:

"Yo creo que el medio 1 podrta ser el aire, y el medio 2 agua, y por eso se produce la refraccion
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 dngulo
de refraccion, mejor se propaga en ese medio”, etc.

Y, por ltimo, otros (8/24) dieron una justificacién m4s o menos confusa, que no estarfa englobada
en ninguna de las anteriores categorfas:

"Son totalmente distintos. El medio 2 es mds denso que el medio 1",
"El medio 1 es el aire, y el medio 2 mds o menos viendo el dngulo de refraccion que tiene, es un
dngulo 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 prueba, podrfamos decir que hay un gran mimero de alumnos (30), que
relacionan la situacién con el cambio de velocidad, la mayoria de los cuales (21) adem4s indican correctamente que
V1 >V,, lo que se puede considerar un resultado altamente positivo. También se podria destacar, la utilizacién que
muchos hacen del modelo corpuscular para justificar sus afirmaciones.



Capitulo 5 282
¢) ¢ Podrta ser una situacion real?. Describela,

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 40, la mayorfa de los cuales (34/40)
identificaron los medios a través de un ejemplo correcto. De ellos, un nimero importante (24/34)
lo hicieron de forma completa, ya que llegaron a establecer claramente cudles podrian ser los dos
medios, y pusieron un ¢jemplo real de la situacién. El resto (10/34) lo hizo de forma incompleta,
ya que carecia de la identificacién de alguno de los medios; ademi4s es importante resaltar que
ninguno de estos dié ningin tipo de justificacién.

- De los alumnos que contestaron a la pregunta, justificaron su respuesta s6lamente 13, casi todos
(11/13) incluidos en el grupo que habfa dado una respuesta completa y correcta. Estas fueron
diversas y, al igual que ocurria en el apartado anterior, relacionaban varios conceptos aunque se
caracterizaban por hacer mas hincapié en alguno de ellos.

Asf, un grupo de 7 alumnos di6 una Jusuﬁcacxén en base a los rayos, para lo que la mayoria de
ellos realiz6 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”.
"St, podria ser la situacion 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 rebotarfa”, etc.

Otro grupo de 4 alumnos di6 una justificaci6n basada en la relacién entre dngulos y velocidad:

"St podrita ser real, si el medio 1 fuera aire y el medio 2 fuera el vidrio. S{ porque la velocidad
de la luz en el aire es de 300.000 km/s y al ser mayor tiene un dngulo 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 200.000 km/s".

"St, si el medio 1 fuese aire y el 2 vidrio, agua, o un diamante; ya que el rayo de refraccion hace
el entrar en el medio 2 un dngulo menor el del medio 1", etc

Teniendo en cuenta que practicamente todas las justificaciones pertenecen a aquellos alumnos que han
identificado todos los medios, podriamos deducir que ésta supone un conocimiento mis profundo de lo que se estd
preguntando, por lo que lo consideramos un indicador muy interesante de los conocimientos adquiridos. Lo mismo
ocurre, aunque en menor medida, con el dibujo, ya que éste sélo fue realizado por aquellos que habfan identificado
correctamente todos los medios.

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

- De los 51 atumnos que realizaron 1a prueba, contestaron 42, entre los que hubo un pequefio grupo
de 6 alumnos que respondi6 de forma completamente errénea: uno de ellos hizo los cdlculos de
1a velocidad del sonido en esas circunstancias y lo interpreté erréneamente como la velocidad del
viento, otro utilizaba indistintamente el espacio y 1a velocidad, etc.

- Hay 17 alumnos que calcularon correctamente la velocidad del viento, 13 de los cuales llegan a
establecer adem4s su direccién real.

- Otro grupo (13/51) alumnos indicaron adecuadamente cuél es la direccién del viento, pero sin
Hegar a calcularla muméricamente; 10 calculando la velocidad del sonido y 3 sin hacer ningin tipo
de cilculo.
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- Hay 23 alumnos 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 soplard en contra porque la velocidad del sonido en el aire es de 340 m/s
y a mf me sale 250 m/s, se supone que el aire pone resistencia y estd 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 olrlo, llevard una velocidad de 250 m/s. Por lo
tanto las condiciones del medio son adversas a la propagacion 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 deberfa haber recorrido 680 m. Por lo que la
velocidad serta: si en 2 seg recorre 500 m, en 1 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 estd
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 deberfa
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 direccién observador-cazador porque el sonido deberfa 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 my si el aire estuviera a favor, en

2 sg harta aproximadamente 700 m. Entonces estard 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 direccion del aire es en contra con respecto al cazador”, etc.

Hay que destacar en las respuestas de esta pregunta, la gran diversidad de soluciones que se proponen,
motivadas en gran parte por el gran mimero de posibilidades que encerraba la respuesta, como le ocurre siempre a
cualquier actividad para la que sea necesario dar una explicacion. Esto nos lleva a considerar este tipo de cuestiones
como bastante interesantes, si lo que pretendemos es que los alumnos se acostumbren a justificar sus respuestas.

e) Respecto al item 6 (El fndice de refraccién del agua es 4/3 y el del vidrio 3/2. ; En cudl de esas sustancias se
propaga la luz a mayor velocidad?, ; Cudl es mds refringente?).

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 40, de los cuales 11 llegaron a
establecer que la v,>v, después de calcular correctamente la velocidad de la luz en el aguay en
el vidrio.

- Otros 18 llegaron a su vez a establecer esa misma relacién pero sin cilculos, aunque cuatro
justificaron su respuesta.

- De 19 alumnos que respondieron a la pregunta, afirmando que el vidrio es mis refringente que
el agua, nueve de ellos no lo justificaron; mientras los otros diez lo hicieron en base a que el indice
de refraccién del vidrio es mayor que ¢l del agua.

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

No parece, ante los resultados de las respuestas de este ftem, que los alumnos establezcan una relacién clara
entre el indice de refraccién de un medio y la velocidad de propagacién de la luz en el mismo. También es posible
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que la gran abstracci6n del concepto implicado, es decir de la refracci6n, o la propia formulacién de la pregunta
influyeran en las respuestas.

f) Respecto al item 7a) ; Cémo probarfas que tu voz tiene su origen en una vibracién, y que el sonido emitido
transporta energta? :

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, s6lamente contestaron a la pregunta 3(. Veinte de
ellos no fueron capaces de disefiar una experiencia adecuada, ni de poner un ejemplo para
comprobar que 1a voz tiene su origen en una vibracién

- Unicamente diez de ellos respordieron de forma mis o menos correcta a la primera parte de esta
pregunta:

" Podria comprobar que mi voz tiene origen en una vibracion, simplemente poniendo los dedos en
la garganta cuando hablo, y el sonido emitido no desplaza materia, y los podfamos comprobar con
el experimento de la vela”.

"Una vibracién produce un sonido, por lo tanto la voz es una vibracién. Lo demostraremos de la
siguiente manera: nos ponemos tapones en los oldos, de tal manera que no oigamos nada,
ponemos una hoja de papel delante de la boca de un compariero, el habla y nosotros notamos una
vibracion”.

"Poniendo el ejemplo de la guitarra, hacemos vibrar una cuerda 'y vemos que de ésta sale un
sonido y transporta energla (la misica), en nuestro caso sertan las palabras”, etc.

- De los 30 alumnos que contestaron, la mitad de ellos no fueron capaces de disefiar una
experiencia adecuada, ni de poner un ejemplo para comprobar que el sonido emitido transporta
energfa; o lo que es lo mismo, solamente quince de ellos respondieron de forma mis 0 menos
correcta al segundo apartado de la pregunta, casi todos (12/15) a través de un ejemplo:

"Colgarta un papel colgado de un hilo, y al hablar se movertfa y probarfa que transporta energia”.
"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 energla’.

"Coges una vela y te la colocas enfrente de la boca, al hablar, la vela se apaga porque hay un
transporte de energla”, etc.

- S6lo 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 cuestién que les
resultara sencilla a los alumnos, bien por tratarse de un concepto que todavia no habfamos trabajado en el aula, como
era la energia o, quizis, por la dificultad del contenido procedimental que se les estaba demandando.

2) Respecto al item 7c (Un tubo de goma se tensa y se atan sus extremos a dos puntos fijos. 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 realizaron la prueba, s6lamente 38 contestaron a la pregunta: 8 de ellos
respondiendo que se producirfa un movimiento ondulatorio transversal, 16 que se produciria un
movimiento transversal, 12 que se produciria un movimiento ondulatorio y sélo dos que el
movimiento producido seria longitudinal. Habria que decir, ademds, 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 mis 0 menos correcta
y completa:



Capitulo 5 285

"Se produce un movimiento ondulatorio, ya que al golpear el tubo se doblard hacia abajo, luego
hacia arriba (hasta que se para), y se provoca una onda. Serta una onda transversal puesto que
la perturbacion se produce vertical al tubo”.

"Creo que son los dos movimientos, el golpe de la regla es perpendicular a la propagacion de la
onda, por lo tanto es transversal; pero puede ser que el cable de goma sufra una contraccion y
posterior dilatacién y la direccion de la propagacion sea horizontal, por lo tanto es longitudinal”.
"Serd 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 direccion de produccidn 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 direccion perpendicular a la materia”, etc.

A la vista de los resultados de esta pregunta, podemos afirmar que un gran mimero 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 mayoria no sean capaces de justificarlo.

h) Respecto al item 8 (Todo el mundo sabe que los sonidos se oyen mejor debajo del agua. ; Podrias dar una
explicacién a este hecho?)

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 46. De estos, s6lo hubo 6 que
respondieron de forma correcta y completa, ya que contemplaban de manera interrelacionada al
menos tres de las variables, a través de las que se podfa dar contestacifn satisfactoria a la pregunta
(moléculas unidas, onda, velocidad, modelo, energia, etc):

"St, 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 partfculas mds unidas, se
transportan a mayor velocidad que en otro que las tenga menos unidas entre si".

"Porque en el agua las moléculas estdn mds unidas, y un sonido se propaga mejor y pierde menos
energla, al propagarse por unas moléculas mds unidas que si estdn separadas, porque se perderia
energia entre los huecos de las moléculas del medio”.

"St, 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 particulas mds unidas se
transportan a mayor velocidad que en otro que las tenga menos unidas entre st”, etc.

- Otros 9 respondieron de forma correcta, pero incompleta, ya que s6lo contemplaban dos de las
variables (moléculas unidas y velocidad):

"Porque las particulas de agua estdn mas juntas y las de aire mds separadas, y se oye mejor en
el agua porque allf la velocidad del sonido es mds rdpida”.

"St, 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”.

"St, porque la velocidad del sonido en el agua es mucho mayor que en el aire. Esto es debido a
que las particulas en el agua estdn mds pegadas que en el aire”, etc.

- Hubo 6 alumnos que respondieron también de forma correcta pero incompleta; las dos variables
que contemplaban eran diferentes (moléculas unidas y onda), pero no hacfa mencién a las demas:

"Porque las moléculas del agua estdn mds juntas que las del aire, y permiten una vibracién mds
rdpida cuando se produce un sonido”.



Capitulo 5 286

"Porque las moléculas del agua al estar mds juntas, el recorrido de la onda le serd mds facil".
"Porque al estar mds juntas las particulas de agua, por lo tanto la vibracién de ellas es mas
rdpida al estar mds juntas, y se desplaza a mayor velocidad", etc.

- Otros 6 respondieron de forma parcialmente correcta, ya que sélo hacfan referencia a que las
moléculas del agua estaban mds unidas que fas del aire:

"Las partculas que forman el agua estdn mas unidas que las del aire, por eso el sonido atraviesa
mejor el agua”.

"Es debido a que las particulas del agua estdn mas compactas que las del aire, y se transmite el
sonido mejor”".

"St, se propaga mejor por el agua, ya que las particulas del agua estdn mas juntas y se podria
desplazar mejor el sonido", etc.

- Hubo 2 alumnos que respondieron de forma distinta pero también de forma parcialmente
correcta, ya que en su respuesta sélo hacfan referencia a la onda:

"Porque el sonido es una onda, y las ondas se propagan mds rdpidamente en el agua, y el sonido
al cumplir las caracteristicas 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, justificindolo 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
todavia en interpretar textos escritos, ya que en contra de 1o que piensan muchos profesores, no basta sélamente con
que lo vean para que lo asuman (sobre todo, cuando no coincide con sus ideas previas).

Practicamente todos justificaron su respuesta, apareciendo la variable "moléculas unidas” en 31 respuestas,
la "velocidad” en 19, la "onda" en 14 y, la "energia/modelo” en 4 de ellas. Por lo tanto, y ante los resultados
obtenidos en esta pregunta, podemos afirmar que los alumnos después de 12 ensefianza recibida en este médulo de
ondas, son capaces de justificar adecuadamente 1a propagaci6én de las ondas de forma satisfactoria.

i) Respecto al item 9 (Luisa y su profesor estdn discutiendo sobre la visién. Profesor: Explica como ves el libro.
Luisa: Sefiales que van a través de los nervios, entre los ojos y el cerebro. Profesor: Si, esto sucede entre los ojos

Y el cerebro. Pero hay alguna distancia entre el libro y los ojos. ; Qué ocurreentre ellos?; ;cudl serfa tu respuesta?,
dibuja y explica).

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 42. La mayorfa de estos alumnos
(34/42), 1o hicieron utilizando el modelo de visién 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 envian al cerebro a través de sefiales”.

"Que la luz llega al libro y esta rebota y llega a los ojos".

"La luz blanca estd compuesta por varios 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.

v

- Otros 7 tan s6lo contestaron de forma parcial o confusa. De ellos un grupo de 5 alumnos
respondi6 utilizando un modelo alternativo de visi6n:
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"Que hay luz. Que iluminaria la luz el libro y nosotros a través de la vista lo verfamos; la luz le
llega al libro y lo ilumina y nosotros lo vemos".

"Yo dirfa 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 vision:

"Mi respuesta es que el libro siempre que haya luz estd iluminado. Asf pues cuando tu miras al
libro el rayo se reflejard en tus ojos y tu lo ves”, etc.

La principal conclusién que se puede sacar de las respuestas que han dado a esta pregunta, es que la mayoria
de ellos han sido capaces de utilizar correctamente el modelo cientifico de visién.

j) Respecto al item 10 (Si le damos un golpe a un diapasén, y luego tocamos la superficie del agua con dicho
diapasén; seguro que se produce una onda sobre la superficie. Pero si la cosa se produce al revés, ;se habria
producido alguna onda sobre el diapason?. ;Explicalo detenidamente!).

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 48. De ¢llos la mayorfa (29/48) 1o hace
correctamente, afirmando que si se producird una onda en el diapasén y précticamente todos
(24/29) justificando su respuesta.

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

"No sdlo saldria una onda, sino que saldrfan, bueno, saldrian dos puntos de ondas, o sea dos
origenes de ondas elementales, que debido a como vibra el diapasén sertan de gran frecuencia”.
"St, se habria producido una onda de tipo sonora, y es debido a la vibracidn del agua en el
diapason, pienso lo que denomindbamos la clase anterior, de que si se tiene una onda y un
obstdculo, cuando choca esta onda, el obstdculo se convierte en un generador de ondas que serian
de sonido". :

"SI se producirta vibracion en el diapasén, 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 produciria una onda en el
diapasén, se pueden considerar incompletas o ambiguas ya que no inclufan o no relacionaban
adecuadamente las variables anteriormente citadas:

"Creo que st, porque la onda tocaria el diapasén y se propagaria a través de él".

"St, se transmite la vibracién de las ondas del agua al diapasén”.

"St se habria producido una onda, porque el diapasén aunque no lo viéramos vibrarfa, y se
producirta una onda en las partes del diapasén”, etc.

- Otro grupo (19/48) afirman en cambio que no se producird ninguna onda en el diapas6én. Cuatro
de ellos no lo justifican, siete simplerente comentan que no hay fuerza suficiente y ocho lo hacen
de forma errénea:

"No, en el diapasdn no se producirta onda alguna, pues este no sufre una vibracién, pero por el
diapason se desplazarta la onda producida en el agua”.

"Yo creo que no porque las ondas de la superficie del agua no harfan vibrar a las particulas del
diapason”.

"No se producird sonido en el diapasén porque las ondas del agua esquivan los cuernecillos del
diapason”, etc.
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La principal observacién que se puede realizar, es que los alumnos no s6lo han sido capaces de identificar
en su mayorfa lo que es una onda sino que, ademés, un gran mimero de ellos 1o justifican, relacionando para ello
diversos conceptos entre si.

k) Respecto al item 11a (Explica el por qué de esta afirmacién: a) Los faros de los automéviles llevan detrds del
foco luminoso un espejo parabélico)

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 49. Un grupo de 23 alumnos justificaron
su respuesta en base a la reflexién:

*Para que la luz perdida detrds de la bombilla, se refleje en ese espejo para tener un mejor
alumbramiento en el automovil”.

"Esto es clerto, y se utiliza para que la poszble luz que no vaya hacta delante sea reflejada”.

"St, para que los rayos que van hacta atrds salgan rebotados también hacia delante”, etc.

- Otro grupo de 25 alumnos lo hicieron en funcién de la orientacién:

"Para poder distribuir bien la luz, y dirigirla hacia el centro de la carretera sin molestar a nadie”".
"St, los faros de un automévil estdn constituidos por un espejo parabdlico para ast, poder
concentrar en un punto la mayor cantidad de luz posible”.

"El espejo parabdlico estd 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 utilizaron en su justificacién ambos conceptos, y lo hicieron simultineamente en
base a la reflexién de la luz y a su mejor aprovechamiento:

"Para que reflgje la luz que se va por detrds de la bombilla, y ast se aprovecha la luz al mdximo,
proyectdndola 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 atrds, reboten y se vayan hacia alante, esto es
la reflexion de la luz en un espejo parabélico”.

"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, habria que decir que sélo
11 lo hicieron de forma plenamente satisfactoria. De lo que se podria extraer que parecen justificar su respuesta en
base a un sélo tépico, sin ampliar o profundizar en otros aspectos.

1) Respecto al item 11b (Explica el por qué de esta afirmacién: b) En una habitacién vacia es muy dificil entender
lo que dice una persona).

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 47. Un grupo de 34 de los que
respondieron, utilizaron en su respuesta fundamentalmente la reflexion, implicita o explicitamente:

"St, ya que las ondas del sonido rebotan entre las paredes, y se cruzan unas con otras, y as{ los
sonidos se mezclan y no se entiende”.

"St, 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 rdpidamente, de forma
que no llega a producirse el eco, porque no se estd a la distancia minima”, etc.
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-Un gran mimero de alumnos (27/47) utilizaron adem4s en la explicacién de su respuesta, el
incremento de tiempo:

"St, porque al no haber muebles que chupen esa vibracién, la vibracion sale de tu boca y se
propaga por el aire, y rebota en las paredes muy rdpido, casi al mismo tiempo, un poquisimo
después, y por eso se mezclan las palabras y es muy dificil de entender”.

"Porque los rebotes llegan uno detrds 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 estd hablando, y se confunden”, eic.

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

"Cualquier sonido que haya en la habitacidn rebota en las paredes, primero llegard el sonido
directo del emisor y luego el que rebota en las paredes, a esto se le llama reverberacion”.
"Entonces se produce una reverberacion, que es como una distorsion del sonido, las ondas que
i emites chocan con el techo y con las paredes, y luego vuelven a ti y se juntan con las que tu
emites de nuevo y entonces Se te entiende menos”.

"Porque las ondas del sonido que producen, produce una reverberacion, impidiendo escuchar bien
el sonido", etc.

- Un grupo de 7 lo hicieron en funcién de la absorcién o de las interferencias:

"En una habitacion vacla se crean muchas interferencias al hablar, ya que la mayoria del sonido
emitido se refleja, en una habitacion con muebles se amortigua el senido en ellos".
"Porque no hay objetos que absorban los rebotes del sonido y hay mds interferencias”, etc.

- Hubo 17 que en su respuesta combinaron al menos tres de estos factores (reflexién,
reverberacién, interferencias, incremento de tiempo, absorcién), por lo que la consideramos
completa:

"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 separacion entre onda de menos de 0,1 seg, esto es reverberacion”.

"Es por un efecto que se llama reverberacion. 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 reverberacion 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”, efc.

- Ademis 14 alumnos combinaron al menos dos de estos factores en su contestacion, por lo que
podemos considerar su respuesta como parcialmente correcta:

"Porque las ondas al chocar con objetos, recorren mds espacio unas que otras hasta llegar a
nuestro oido, y ofmos unas y luego otras, y por eso es muy dificil de entender".

"SI, 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 sélo utilizaron una de las variables, por lo que la
podemos considerar muy poco correcta:

"St, porque la voz de la persona que habla, sus sonidos rebotan en el techo y se produce”.
"St, porque en una habitacién vacta no hay obstdculos y la voz se transmite hacia todos lados
rebotada, y es muy dificil de entenderla”, etc.
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Hay que destacar, que la mayorfa han sido capaces de interpretar el fen6meno de la reverberacion en base
a varios conceptos relacionados entre sf, por lo que parecen disponer de un cuerpo de conocimientos suficientes para
explicar este fendmeno; no obstante, en un nmimero muy pequefio todavia es posible detectar 1a confusion habitual
entre eco y reverberacion.

m) Respecto al item 11c (Explica el por qué de esta afirmacién: c) El sonido puede sufrir refraccion).

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, solamente contestaron 31. De estos, 4 dieron una
respuesta que se pueda considerar correcta, ya que relacionaban, de forma mis o menos completa,
el fenémeno de refraccién con el cambio de velocidad (en mddulo y direccifén) y a éste con el
medio: '

"El sonido es una onda, y como todas las ondas, al pasar de un medio a otro cambia de velocidad
y direccién. Una persona que habla dentro de una habitacién se puede escuchar fuera”.
"Porque el cambiar de medio cambia la velocidad, y entonces se produce la refraccion”, etc.

- Tres dieron una respuesta que se pueda considerar parcialmente correcta, ya que no era
completa, o contenfa errores que se podfan considerar poco relevantes:

"St, por ejemplo del sonido del aire al agua se produce refraccién”.

"St, 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 oirlo detrds de la puerta
lo que se estd hablando dentro”, etc.

- Otros dos de ellos dieron una respuesta que se puede estimar como bastante incorrecta, ya que
contenfa errores que se podian considerar graves o carencias importantes:

"SI, 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 errénea, confundiendo reflexién y refraccién:

"St, cuando choca con algiin objeto de gran resistencia las ondas sonoras rebotan. Este es el caso
del eco”.

"St, porque no todo el sonido que se emite atraviesa los cuerpos, una parte rebota”, etc.

Un dato importante es que los alumnos, en muchos casos, simplemente se limitan a identificar el fen6meno,
con o sin justificacion posterior. Y, por tltimo, destacar 1a estrecha relacién que parece existir entre las respuestas
aceptables y los ejemplos, de tal manera que la mayoria (8/9) de los alumnos que han contestado de forma mis o
menos correcta, han sido capaces de poner un ejemplo.

n) Respecto al item 11d (Explica el por qué de esta afirmacién: d) La velocidad de cualguier sonido en el vacfo es
cero).

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 47. Un grupo de 26 de los que
respondieron, justificaron su respuesta en base a la ausencia de materia que existe en el vacfo:

"St, ya que las ondas necesitan materia para propagarse y en el vacfo no hay materia”.
"Porque no hay dtomos, y estos son imprescindibles para que haya transmision del sonido".
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"El sonido necesita materia para hacerla vibrar, propagdndose; y en el vacfo no hay materia”.
"SI, porque el sonido no puede transmitirse a través del vacfo, porque no hay moléculas que
permitan su vibracion”, etc.

- Otros 13 lo hicieron a través del medio y de la necesidad de su existencia en la propagaci6n del
sonido:

"Sl, porque sabemos que el sonido es una onda, y como toda onda necesita un medio para
transportarse, luego la velocidad es cero”.

"S{, pues este es una onda, y estas no se propagan en el vaclo pues no es un medio”.
"Verdadero, porque el sonido necesita un medio de transporte, si no lo tiene no se produce".
"S{, porque el sonido para propagarse precisa de un medio, por lo tanto en el vacifo no se
transporta”, etc.

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

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

- Hubo 17 cuya respuesta podemos considerar completa ya que incluyeron, con suficiente claridad,
todas las partes que se pueden considerar claves (identificacién del sonido como onda, necesidad
de un medio para su propagacién, relaci6n entre la propagacién del sonido con la velocidad, etc).

- Hay 21 alumnos que consideramos parcialmente acertados ya que o no la justificaron claramente
o0 no incluyeron en ¢lla todas las partes que hemos sefialado.

- 'Y por ltimo, hay otros 9 con una respuesta mmty incompleta, ya que casi todos (6/9) se limitaban
simplemente a afirmar que en el vacio no se propaga el sonido.

A Ia vista de los resultados, podemos considerar que la mayorfa de los alumnos han sido capaces de
relacionar adecuadamente 1a propagacién del sonido con el medio o con la materia, asf como que parecen disponer
de un modelo, cercano al modelo cientifico, de propagacién de las ondas.

il) Respecto al item 11e (Explica el por qué de esta afirmacién: e) El sonido se propaga mejor a mds temperatura).

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 38. Un grupo de 14 justificaron su
respuesta en base a la dilatacién que sufren las partfculas cuando aumenta la temperatura:

"St, porque las moléculas se dilatan y el medio se hace mds solido, y se propaga mejor al estar
las moléculas mds juntas".

"St, porque las moléculas del aire, al subir la temperatura, se dilatarfan y se juntarian, y el sonido
se propagaria mejor".

"A mds temperatura las particulas se dilatan y se juntan unas con otras y el sonido pasa mejor a
través de ellas”, eic.

- Otros 8 justificaron su respuesta por la mayor unién que tienen cuando aumenta la temperatura:

"St, porque al haber mayor temperatura las moléculas se juntan mds”.

"S8t, porque las moléculas estdn mds juntas, y el sonido se propaga mejor".

"Verdadero, porque cuando hay mds temperatura, las particulas estdn mds juntas, entonces el
sonido se desplaza mejor”, etc.
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- Un grupo de 6 alumnos, justificaron su respuesta en base al mayor movimiento que tienen las
particulas cuando aumenta la temperatura:

"St, porque la temperatura produce una excitacion en las moléculas, y al recibir la vibracion del
sonido, las moléculas pueden vibrar mejor y antes”.

"St, porque cuando la temperatura es mayor, las moléculas de aire estdn en constante movimiento
y chocan entre si, y esto facilita el transporte del sonido”.

"St, porgue la temperatura produce una excitacion en las moléculas, y al recibir la vibracion del
sonido, las moléculas pueden vibrar mejor y antes”, etc.

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

"Si, ya que a mds temperatura hay menos obstdculos, creo yo".
"Cuanto mayor temperatura las moléculas estdn mds aptas para conducir una onda sonora”.
"Porgue las particulas estdn mds densas, y es mds fécil para la onda propagarse”, etc.

Podemos considerar que, aunque la mayorfa de los alumnos relacionaron el aumento de velocidad con que
la unién entre las partfculas fuera mayor, las justificaciones adolecfan de poca profundidad. También se podria
destacar que pocos han sido capaces de relacionar el aumento de temperatura con la mayor movilidad de las
particulas.

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

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 43, Considerando todos ellos (43/43)
que el sonido era una onda. Respecto a la luz, las respuestas fueron mis variadas, ya que 29
alumnos la consideraron como una onda, 12 alumnos como una mezcla onda/cuerpo y otros dos
s6lo desde el punto de vista corpuscular.

- De los 41 alumnos que consideran que tanto la luz como el sonido son ondas, habrfa 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 funci6n de las propiedades de las ondas:

"No desplazan materia, se propagan en todas direcciones; pero el sonido no se propaga en el
vacioy la luz st -éter-y, la luz no atraviesa cuerpos opacos y el sonido st".

"Las dos no transportan materia, necesitan un emisor 'y un medio por el que propagarse, pero la
luz se propaga también en el vactfo, por lo tanto es una onda corpuscular”.

"SI, ya que el sonido y la luz no siempre tienen la misma velocidad segiin el medio; E!l sonido no
traspasa todos los obstdculos, al igual que la luz", etc.

Las respuestas de los alumnos 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 parcialmente correcta, ya que en su justificacién incluyeron s6lo una de las propiedades
siendo el no transporte de materia la més se repitid.

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

"St, porque cumplen algunas condiciones de las ondas”.

"Verdadero, pero la luz se puede considerar mds que un corpisculo, segtin el caso”.
"St, pero son dos tipos de ondas diferentes”, etc.

- El resto de los alumnos (7/43) que contestaron a esta pregunta dieron una respuesta
completamente errénea:
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"St, la luz puede atravesar algunos materiales y el sonido también”.

"SI, 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 alurmnos identificaron correctamente el sonido como una onda, aunque en el caso de la luz,
las respuestas son mis confusas y es mais complicado establecer conclusiones. Muchos justificaron su respuesta en
funci6n de las propiedades de las ondas, lo cual parece indicar que las conocen y que son capaces de aplicarlas ¢n
situaciones como éstas.

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

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 36. De ellos, s6lamente ocho
consideraron que era cierto, seis de los cuales lo justificaron.

- Las justificaciones, que se¢ pueden considerar mis o menos acertadas, se centraban en una
explicacién matemética, o en una descripcién de 1a relaci6n entre la velocidad con la longitud de
onda, la frecuencia o el periodo:

"Si para el mismo tiempo la onda tiene mds longitud, tardard menos tiempo en recorrer un
espacio, con lo que se desplazard a mayor velocidad”.

"St, porque si aumentamos la longitud de onda también aumentarta la frecuencia y con esta la
velocidad también aumentaria”, etc.

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

"No tiene por que ser asf, ya que en la velocidad influyen el espacio y el tiempo, y en un mismo
espacio se pueden producir ondas con mayor o menor longitud de onda y tardar la onda el mismo
tiempo en recorrerlo”.

"No precisamente, porque con una longitud de onda pequefia y una frecuencia alta, puede ser
mayor que en una con una longitud de onda grande y una frecuencia pequeiia”.

"No debe ser ast, los graves mayor longitud de onda, agudos menor longitud de onda, y por el aire
los oyes a la vez, eso es porque van a la misma velocidad”, etc.

Es f4cil observar la gran dificultad que los alumnos tienen a la hora de extraer conclusiones de una relacién
matemaética. También se proyecta, la dificultad que tienen conceptos tan abstractos como longitud de onda y
frecuencia, Por tltimo, quisiéramos sefialar que de los que consideraban que la velocidad no aumentaria al aumentar
la longitud de onda, no controlaban las variables, de manera que no consideraban constante la frecuencia cuando
hacfan variar la longitud de onda.

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

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 37; 26 de ellos consideraron que no
habfa relacién entre frecuencia y amplitud, 20 de los cuales lo justificaron.

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

"No, puede ser una frecuencia grande con poca amplitud, o viceversa”.
"La frecuencia no tiene una relacion directa con la amplitud, un sonido puede tener una frecuencia
determinada y variar su intensidad (amplitud)”, etc.
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- Otros 11 alurmnos respordieron a esta pregunta, afirmando que sf habfa relaci6n entre frecuencia

y amplitud, ninguno de los cuales, l6gicamente, lo pudieron justificar adecuadamente, aunque seis
lo intentaron:

"St, porque al emitir con mds fuerza, mayor es la amplitud”.
"Verdadero, porque a menor amplitud antes llegard 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 aparecian en el ftem precedente, es decir, 1a gran dificultad que para los alumnos tienen los conceptos de amplitud
y frecuencia, asf como la elaboracién de conclusiones a partir de una relacién matemética,

1) Respecto al item 13 (Imaginate que estamos soplando a través de una pgjilla de tomar refrescos. ; Cambiaria el
sonido si la pajilla fuera mds corta?. jExplicalo!.

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

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

"St porque al ser mds corta la paja, el aire que va pasando por esta, tendrd cada vez menos
rozamiento de la paja y el sonido iré cambiando”.

- .- "St cambiarta, porque el sonido al ser la pajilla mds corta, las ondas rebotan menos en la pajilla”.
"St, cambiar{a porque el rozamiento que ofrece una pajita grande es mayor que la pajita corta,
ast pues cambia el sonido”, etc.

- Cinco alumnos justificaron su respuesta de forma completa (o casi) y correcta, ya que en ella
hacian alusi6n a casi todos los conceptos claves (intensidad, frecuencia, tono, etc):

"S{ cambiaria, porque al tener menos distancia una pajita que otra y soplar con la misma
intensidad, la corta vibrard mds que la larga, porque la vibracion tiene menos recorrido en la
pajita pequefia y menos moléculas, y por eso suena mds”.

"St, en la primera hacemos vibrar mds cantidad de aire que en el segundo, y a mds vibraciones
por segundo, emitiremos a mds frecuencia (mds agudo) que en la segunda que le costarg mds
vibrar y vibrard menos veces por segundo (sonido mds grave)".

"St{ cambiarta el somdo porque cambiarta la frecuencia porque el sonido con la pajilla corta seria
mds agudo”,

- Otros 6 alumnos la justificaron haciendo alusién s6lamente a alguno de los conceptos claves, 0
€1 sus respuestas se apreciaban errores poco importantes:

"S{ cambiaria porque serta un sonido mds agudo, porque la pajilla ofrece menos resistencia al
sonido, y como al ser mds larga ofrece mds resistencia, el sonido serd mds grave”.

"8, ya que ast la pajilla tiene menos parte para vibrar. Cuanto mas larga mas grave, cuanto mds
corta mds agudo”, etc.

- Otros 15 alumnos justificaron su respuesta de una forma que podrfamos calificar de incompleta,

ya que en sus respuestas se apreciaban errores importantes o sélamente recogfan de manera
ambigua alguno de los aspectos claves:

"Si porque al haber menos materia cambia el sonido”.
"SL, porque el sonido que se produce es por el vibramiento de la pajilla, y a menor pajilla le cuesta
mds trabajo vibrar porque tiene menos superficie para que el vibramiento se propague”.
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"SI, porque si fuera mds corta el sonido serfa mds agudo, y si fuera mds larga el sonido serla mds
grave", etc.

Habria que destacar que la mayorfa de los 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
miés concretos de la situacién, como puede ser 1a longitud, relaciondndolos con otros mas abstractos.

s) Respecto al item 14 (Se ve la sombra de un florero cuando estd 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) Mds
pequefia o d) No lo sé).

- De los 51 alummos que realizaron la brueba, contestaron 49; una gran mayorfa (32/49)
respondieron correctamente, es decir afirmando que la sombra serfa igual y lo justificaron 20.

- De ellos, (8/20) lo hicieron de forma correcta, en base a la dependencia del tamaiio del objeto
o de 1a posicién de la bombilla o a la independencia de la fuente luminosa: :

"Del mismo valor; mientras la bombilla no se mueva del sitio, la sombra serd igual de grande sin
depender de la intensidad de la luz".

"Una sombra se produce cuando un cuerpo no deja pasar la luz, por detrds hay sombra, la
sombra es igual sea cual sea la luz, mas fuerte 0 mas débil".

"Del mismo valor, yo creo que la luz no es lo que importa, sino el tamafio del objeto”, etc.

- Otro grupo de 12 alumnos de los que respondieron de forma adecuada, dieron justificaciones
parcialmente correctas, ya que eran ambiguas o contenfan algiin error:

"Del mismo valor, aunque mds nitida que cuando la luz es mds pequena”.

"Es del mismo valor, solo que la sombra serd mds obscura porque la luz alrededor serd mayor
y se notard mds ",

"Serd del mismo valor porque lo que influye en que la sombra sea mds grande o mds pequeria es
el cuerpo”, etc.

- Otros 17 alumnos respondieron de forma errénea, es decir que 1a sombra no serfa igual. De ellos,
ocho creen que la sombra serfa mis pequefia y nueve que seria mis 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 mimero que respondieron de forma correcta, podemos llegar a pensar que, la mayoria 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 extensién que las de la prueba inicial, ya que en ellas se utilizan
términos cientificamente mds correctos y mejor interrelacionados.

t) Respecto al item 15 (Se fiene en una casa una habitacién pequeiia y una muy grande, ambas con dos bombillas
iguales en el techo. ;Qué paredes estardn mas iluminadas?: a) Las de la habitacién pequenia, b) Las de la
habitacién grande, c) Las paredes de ambas estdn igualmente iluminadas o d) No lo sé.)

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, contestaron 46. De ellos, la mayoria (36/46)
respondieron de forma correcta, es decir que estarfa m4s iluminada la habitacién pequefia. Un
grupo de 9 alumnos respondié que las dos habitaciones estarfan igual de iluminadas; y sélo uno
dijo que la habitacién que estarfa mis iluminada serfa la grande.



Capitulo 5 26

- De los que respondieron correctamente, casi todos (34/36) justificaron su respuesta. Veinte de
ellos lo hicieron en funci6n del espacio o de la distancia:

"Las de la habitacion pequeiia estdn mds iluminadas. Al estar mds cerca la luz, llega con mds
potencia y también ilumina mds (la luz viaja siempre a la misma velocidad, pero cuanto mds se
aleja mas potencia pierde)”.

"Las de la habitacion pequeria, ya que llegaran las ondas luminosas con mds intensidad a las
paredes que en la habitacion grande, que las paredes estén mds lejos del punto del emisor que las
de la pequeria”.

"Las de la habitacion pequeria, porque habrd menos espacio por iluminar, por lo tanto, habrd mds
luz en la habitacion pequeria”.

"Las de la habitacion pequenia, porque en menor espacio hay las mismas bombillas”, etc.

- Otros 9 lo hicieron en funci6n de 1a reflexion:

"Las de la habitacion pequeria, porque en menos espacio hay mds cantidad de luz, ya que la luz
procedente de la bombilla en la habitacioén pequeria rebotarfa mds, y se reflejarfa mds veces en
las paredes de la habitacion pequefia”.

"Las de la habitacién pequeria, ya que se refleja la luz con mds claridad”.

"Las de la habitacion pequeria, porque la luz reflejada en las paredes es mds, pues hay menos
superficie en la que reflejarse”, etc.

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

"En la habitacion mas pequefia. Porque a la habitacion mds grande le llegan las ondas a las
paredes mds atenuadas que en la habitacion pequefia”.
"Las de la habitacion pequefia, ya que la luz le llega con mds fuerza’, elc.

A pesar de todo y teniendo en cuenta el nivel de las respuestas de los alumnos, habria que decir que sélo
16 lo hicieron de forma plenamente satisfactoria. Se puede apreciar un cambio cualitativo respecto a la prueba inicial,
ya que la mayorfa considera que 1a velocidad de 1a luz no es instant4nea, pero también, hay una mayor riqueza en
las relaciones que establecen entre aquellas magnitudes que realmente intervienen en esta situacion.

u) Respecto al item 16: (; Qué zona de la pantalla estard iluminada?)

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba contestaron 49; la mayorfa lo hizo a través de un
dibujo, aunque 7 no respondieron realmente a lo que se preguntaba. :

- De los 42, un grupo de 8 alumnos realizaron un dibujo correcto, uno de los cuales ademis lo
* justific6 por escrito correctamente:

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

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

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

"La franja estard inclinada, porque la luz no entra en linea recta a la pantalla”.
"La luz entrarta por la rendija, alumbrarfa con mds intensidad a ciertos puntos, pero también

alumbrarta a los otros sitios", "etc.

A |

N

Panialia

Dibujo 2

- Un grupo de 5 alumnos, consideraron el foco luminoso como si fuera puntual.

297
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Panialia

Dibujo 4

- Otro grupo de 14 alumnos dejaban entrever en sus respuestas que confundfan la trayectoria
rectilinea de 1a luz con la trayectoria horizontal, de tal manera que ia zona iluminada estaba mais

baja de lo que realmente le correspondfa. De ellos justificaron su respuesta solamente 3 alumnos,
todos de forma ambigua o errénea:

"Cuanto mds se acerque el obstdculo a la pantalla, la zona que se ilumine serd menor”,

-"La {uz que pasa el agujero sufre una difraccién, abriéndose el haz y alumbrando un poco mds",
etc.
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Dibujo 3

- Cuatro alumnos responden que se iluminarfa toda la pantalla, justificdndolo en base al modelo
ondulatorio. »
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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, ain, han mejorado, hay un gran numero de alumnos que siguen
considerando 1a luz como manantial puntual, Por otro lado vuelve a ponerse de manifiesto, aunque en menor grado,
la inseguridad que tienen a la hora de responder a cuestiones referentes al comportamiento de 1a 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 lémpara?, ; Cudl de las ventanas es
iluminada por la luz de la ldmpara?, ; Qué parte de la pantalla 2 estd iluminada si las ventanas estdn abiertas?.
Explicar la respuesta).

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

-Un grupo de 17 alumnos dieron una respuesta correcta, justificindola con un dibujo (la mayoria),
como incluso algunos con un texto:

"Se verd la ldmpara desde las ventanas A y B. La ventana B se verd un poco iluminada, y la A
bastante mds iluminada. Por la pantalla 2 una esquina de la luz que entra en A 'y por la B una
pequena parte. El punto de luz es pequefio y la pared impide que pase la luz por la ventana C”.
"Se verd la ldmpara desde las ventanas A y B. Las ventanas A y B se verdn iluminadas. En la
pantalla 1 estd iluminada toda la parte de arriba y una pequeia parte entre las ventanas; y en la
pantalla 2 estd iluminada la parte Ny la S (ver dibujo)", etc. :

Pantalla 1 Pantalla 2

g po she
; :;xt‘l‘vmi -;‘J .

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

"Se verd la ldmpara desde las ventanas A y B. La ventana A se verd iluminada. Estard iluminada
una esquina de la pantalla”.

"Se verd la ldmpara desde la ventana A que es hasta donde llegan los rayos solares. Se iluminard
la ventana A por lo de antes. Estaré iluminada una esquina de la pantalla (la que marca el
dibujo)", etc. ‘

Pantalla 1

Pantatlta 2

- Once alumnos dieron una respuesta bastante incompleta o incorrecta, ya que se apreciaban
errores graves en el dibujo, o en su justificacién:

"Se verd la ldmpara desde la ventana A, ya que no obstaculiza la visién de ella el muro o pared.
Las ventanas Ay B se verdn iluminadas”".

"Desde las ventanas A’y B, como la luz vigja en linea recta el obstdculo puesto en la ventana no
dejarta ver la ldmpara”.

"Se verd la ldmpara desde la ventana A. La ventana A serd la mds iluminada, pero a la ventana
By Ctambién le llega luz de la ldmpara. Estd iluminada toda la pantalla, lo que pasaria es que
en un sitio estaré mds iluminada que en otros, gran parte de la pantalla estard iluminada por los
rayos reflejados ", etc.

Pantafla ¥ Pantalia 2
-7 13
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Dibujo 3

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

"Se verd la ldmpara desde todas las ventanas. Estd iluminada toda la pantalla, ya que la luz se
expande e ilumina toda la pantalla, un trozo mds que otro, pero toda la pantalla”.
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"Se verd la ldmpara desde la ventana A porque estd mds alta. Se iluminaran todas las ventanas
porque la luz se reparte por todos lados. Se ilumina toda la pantalla por la explicacién anterior”.
"No se verd la ldmpara desde ninguna ventana como se ve el dibujo de la fotocopia. Se iluminard
la ventana A por que llegan los rayos directamente. Estard iluminada toda la pantalla, porque al
entrar la luz se propaga por todas partes al ir rebotando por las paredes”, etc.

Pantalla 1 Pantalia 2

.Mi,.aéﬂ -

Dibujo 4

- Hubo algunos en los que, de forma errénea, se podfa apreciar en el dibujo el establecimiento de
una direcci6n prioritaria para la luz, siempre hacia la pantalla.

pantalla 1 pamalla 2

o NS
_-Ventanas inclos
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- S A

Es palpable que existe una gran relacién entre Ia calidad del dibujo y la de Ia justificacién, de tal manera
que podemos establecer que cuanto mas correcto es el primero mejor es la segunda. En un gran mimero de casos,
establecieron una reciprocidad correcta entre las ventanas que estarfan iluminadas por la luz de 1a limpara y desde
las que se verfa la 1dmpara.

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 est4 seiialada 1a zona iluminada.

w) Respecto al item 18 ( La luz de una linterna se proyecta sobre una puerta. Una mancha de luz blanca puede
verse sobre la misma puerta. Una ldmina transparente de cristal rojo se coloca delante de la linterna. Una mancha
de luz roja se ve en la puerta. Explica cémo la ldmina de cristal cambia el color de la mancha de blanco a rojo.
Ariade un dibujo a tu explicacién 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 mayoria (11/12) realizando adema4s 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 estdn 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.
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- Otro grupo de 5 dieron una respuesta incompleta o parcialmente correcta (ninguno de los cuales
hizo un dibujo aclarativo), ya que en su justificacién existfan algunos errores o ambigiiedades:

"El papel rojo absorbe los demds colores y rebota el rojo, y da en la puerta y llega a nuestros
ojos”.

"Si la puerta es marrdn '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 justificacion:

"La puerta serfa 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 ademds choca con ella, entonces
se produce esa luz".

"El cristal actiia de filtro, y esto demuestra que la luz es del color del cristal por el que se mira”,
etc.

- El resto de los alumnos (9/40) dieron una respuesta completamente incorrecta, ya que no

. respondian realmente a lo que se les habia preguntado o daban una explicacién 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 reflejaria rojo y se verd rojo”, etc.

Vuelve a aparecer de mevo la gran relaci6n existente entre la realizacién y calidad del dibujo, con la de la
Justificacién. También se observa que muchos alumnos consideran todavia 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 estd delante de tf, ;ddénde estd tu sombra?. Explica detenidamente tu
respuesta).

- De los 51 alumnos que realizaron la prueba, 50 contestaron, casi todos (47/50) eligiendo la
opcién correcta, es decir que su sombra estard detras de €1

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

"Detrds de mi ya que el Sol emite unas ondas luminosas, y cuando llegan a mi no pueden pasar,
son como absorbidas, y la sombra serd 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”.

"Detrds de mi, ya que los rayos me dan de frente y al ser un cuerpo opaco el rayo no me
traspasa”. .

"Detrds de ti, porque al darnos la luz del Sol, y nosotros ser un cuerpo opaco la velocidad en
nuestro cuerpo es ceroy no pasa la luz”, etc.

quu‘)o: une ;oménﬂy neaca
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- Otro grupo de 13 alumnos, justificaron su respuesta de forma practicamente completa y correcta,
aunque la explicacion se expresaba en términos m4s coloquiales que en los casos anteriores:

"Detrds mio, ya que yo impido el paso de la luz detrds mio”.

"Detrds de ti, porque ofreces resistencia al paso de la luz, y creas una sombra al ser un
obstdaculo”.

"Detrds de ti, porque llega la luz, choca con un objeto y hay zonas con luz y zonas con sombra,
y la sombra se produce detrds o al contrario de donde estd la luz", etc.

- Un grupo de 12 alumnos, utilizd para la justificacién un lenguaje coloquial lleno de ambigiiedades
¢ imprecisiones:

"Detrds, 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 detrds”.

"La sombra estard detrds de ti. Al tener el Sol delante de ti, te proyecta los rayos quedando la
sombra detrds de 1", etc.

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

"Estd detrds de ti, porque es como si tapase los rayos del Sol". -
"Al chocar los rayos del Sol contra mi, la sombra estard detrds de mi".
"La sombra estd detrds porque el obsticulo 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 empieza a vislumbrarse en
estos alumnos la aparicién de un mecanismo coherente sobre la formacién de las sombras, aunque dificultado, en
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algunos casos, por el hecho de poseer todavia unas concepciones m4s préximas a las de luz-fuente o luz-efecto que
a la concepcion cientifica.

y) Respecto al item 20 (Sefiala en el dibujo siguiente, la sombra del drbol que esté en posicion correcta)

- De los 51 que realizaron la prueba, tres no contestaron y, de los que lo hicieron, casi todos ellos
(45/48) eligiendo la opcién correcta. De los resultados obtenidos, inicamente es posible deducir
que son capaces de ubicar correctamente la posicién de 1a sombra.

Conclusiones de la descripcidén de los resultados

Podemos hablar de dos tipos de conclusiones; unas de cardcter m4s general y otras en relacién con los
contenidos especificos de referencia. En cuanto a las primeras podemos establecer tras este analisis las siguientes:

a) Se detectaba todavia, que una de sus grandes dificultades era la utilizacién del aparato
matematico necesario, aunque hemos observado mejoras respecto a la prueba inicial en muchas
de las respuestas. Este escollo va m4s all4 del cilculo matemitico y creemos que tiene su origen
en la complejidad que tiene para ellos traducir el mensaje cualitativo a lo cuantitativo. También es
fAcil observar la dificultad que tenfan a 1a hora de extraer conclusiones de una relacién matemética,
que l6gicamente se proyecta en 1a interpretacion de fenémenos o conceptos, tanto mis cuanto mas
abstractos eran.

b) Hay un gran mimero de justificaciones que aparccian en las respuestas, incluso, en aquellos
casos en los que no se pedfa. Como hecho relevante destacamos que, en la mayorfa de las
ocasiones, hacfan alusi6n a casi todos los conceptos claves implicados. Hay que destacar, adem4s,
la diversidad de soluciones que se proponfan y la combinacién de varios factores en las
contestaciones. De todo ello, podriamos establecer por un lado que los alumnos estaban
habitudndose cada vez més a justificar sus afirmaciones y que, éstas suponfan un conocimiento mas
profundo de lo que se estd preguntando.

c) Es interesante resaltar que muchas de las respuestas se iniciaban en los aspectos mis concretos
de 1a situacién y avanzaban hacia los més abstractos. También se podia observar la aparicién, con
una mayor frecuencia, de aclaraciones graficas, diagramas, dibujos, ejemplos, etc.; asf como, que
estos eran més rigurosos y de una mayor consistencia cientifica. Teniendo en cuenta la gran
relacién existente entre todo ello y la calidad de 1a respuesta, podemos inferir que esto definfa un
buen nivel. A pesar de todo, todavia se detectan limitaciones, ya que en algunos casos, parecian
justificar su respuesta sin ampliar o profundizar lo suficiente en todos los aspectos implicados.

Todo ello parece indicar que disponfan de un cuerpo de conocimientos coherente y que utilizaban esquemas

conceptuales apropiados para poder explicar de manera satisfactoria mecanismos o fenémenos relacionados con las
Ondas. En cuanto a las segundas:

- Son capaces de identificar el movimiento ondulatorio y de diferenciarlo del corpuscular,
diferenciando entre el transporte de materia y el de energfa. Asimismo, han sido capaces de
identificar en su mayoria lo que es una onda, sin confundirlas con los generadores o receptores
correspondiente, y sus principales caracteristicas, relacionando para ello de forma correcta,
diversos conceptos entre sf, especialmente en el caso de la propagacién de las ondas.

- Para justificar el comportamiento y las propiedades de los movimientos ondulatorios dejaban
entrever en sus respuestas el abandono del modelo corpuscular, siendo en esta ocasién mucho més
abundantes los alumnos que utilizaban el modelo cientifico.

- También se observa que eran capaces de diferenciar, dentro de los movimientos ondulatorios,
el transversal y el longitudinal, aunque la mayorfa no eran capaces de justificarlo.
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- Podemos considerar que relacionaban adecuadamente la propagaci6n del sonido con el medio o
con la materia, asf como que parecian disponer de un modelo cercano al modelo cientifico sobre
la propagacién de las ondas. De tal manera que, aunque la mayorfa relacionaban el aumento de
velocidad con la unién entre particulas, las justificaciones no tenfan una gran consistencia.

- Han sido capaces de interpretar el fenémeno de la reverberaci6n y de diferenciarlo, no en todos
los casos, del de eco; 1o que parecia indicar que disponian de mayores conocimientos que en la
prueba inicial, en la que no sabfan explicar estos fendémenos.

- Identificaron correctamente el sonido como onda, justificindolo en funcién de las propiedades
de las ondas, lo que dejaba entrever un conocimiento més profundo que unos meses atréds, ya que
eran capaces de aplicarlo en situaciones concretas.

- En el caso de la luz es més complicado establecer conclusiones, porque volvia a ponerse de
manifiesto, aunque en menor grado, la inseguridad que tenfan para responder a cuestiones
referentes al comportamiento de la luz.

- Relacionaban sombra con nitidez, de tal manera que, 1a mayorfa entendia el concepto de sombra
como independiente de 1a intensidad de la fuente luminosa. También es digno de resaltar el hecho
de que parece que no han llegado a diferenciar los conceptos de sombra y penumbra, ya que un
gran mimero de alumnos segufan considerando la luz como manantial puntual. A pesar de todo,
empieza a vislumbrarse la aparicién de un mecanismo coherente sobre la formacién de las
sombras, aunque dificultado, en algunos casos, por poseer todavia unas concepciones proximas
a las de luz-fuente o luz-efecto.

- La mayoria consideraba que la velocidad de 1a luz no es instantinea, a lo que habria que afiadir
una mayor riqueza en las relaciones que establecian entre las magnitudes que realmente intervienen
en esta situacion.

- Parecfan dominar mucho mejor 1a reflexién que la refraccién de la luz, tanto en el aspecto grifico
como en ¢l conceptual, destacando la importancia que le atribufan a 1a luz reflejada frente a la
directa. También eran capaces de establecer la relacién existente entre el indice de refracmén de
un medio y la velocidad de propagacién de la luz en el mismo.

- Eran capaces de utilizar correctamente el modelo cientifico de visién, abandonando la
consideracion de la luz s6lo sirve para iluminar el objeto, es decir que han abandonado la creencia
de que el 0jo "ve" sin que haya nada que le una al objeto.

Como hechos a destacar de una forma especial, respecto a los contenidos procedimentales, podriamos
indicar:

- ¢l gran mimero de disefios completos y correctos que aparecfan, Estos, tenfan unas caracteristicas
similares muy interesantes que los definfan: reales y factibles, materiales asequibles y bastante
concretos ya que, en general, habfa pocas divagaciones.

- en relacién al control de variables, en cambio hemos observado un mantenimiento de los
problemas que habfamos detectado en la prueba inicial y, aunque ha habido ligeros progresos, no
nos sentimos del todo satisfechos con los resultados obtenidos.
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C.5.2.2. Descripcién de los resultados por esquemas de la prueba final de contenidos conceptuales

Ademis de hacer una descripcién detallada de las respuestas quelos alumnos dieron a las preguntas de la
prueba final, nos parece necesario, igual que en la inicial, establecer y describir cuiles son los esquemas o estructuras
de razonamiento que subyacen en sus contestaciones. El proceso de trasformacién de contestaciones fue descrito con
anterioridad y algunos ejemplos aparecen en ¢l Anexo 4; nos centraremos en la especificacién de los resultados
obtenidos.

Esquemas de las magnitudes ondulatorias

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

Item Enunciado
12¢ - Cémenta la siguiente frase: A mayor lorgitud de onda mayor velocidad.
12d - Cofnenta la siguiente frase: A mayor frecuencia mayor amplitud.
13 - Imaginate que estamos soplando a través de una pajilla de tomar refrescos. ;Cambiaria
: el sonido si la pajilla fuera mas corta?. jExpilicalo!.

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 (pdgina siguiente).

Esquema 0 3 4 4c 5 Sa 7 7a 8
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 prueba inicial, en la que lubo 15/51 alumnos que no respondieron o que de sus respuestas
10 era posible establecer un modelo; se puede observar que esta vez hubo un mimero menor de alumnos (7/51) en
esas circunstancias. Hay que resaltar también que no se utilizaron los esquemas mis elementales utilizados entonces,
de tal manera que nadie hizo uso de los modelos MO-1, MO-1a, MO-1b y MO-2, 1o que ya de por si constituye un
avance.

El primer modelo que se usé MO-3 también apareci6 en la prueba inicial, aunque esta vez por seis alumnos;
mientras que del MO-3a no hizo uso ninguno.

El modelo MO+ ha sido utilizado por uno, mientras que de los MO-4a y MO-4b tampoco se hizo uso. En
el esquema denominado MO-¢ (utilizado por diez alumnos), que no aparecié en la prueba inicial, se le atribuyen al
sonido dos caracteristicas independientes entre si, la velocidad de propagacién, que no se relaciona con la longitud
de onda, y 1a amplitud (propia de los movimientos ondulatorios), que se relaciona incorrectamente con la frecuencia,

El que hemos llamado MO-5 (utilizado por siete alumnos), es muy parecido al modelo anterior MO-4¢, ya
que contiene sélamente una magnitud mis que aquél, pero con la diferencia importante de relacionar la velocidad de
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propagacién con Ia longitud de onda o con el periodo. El modelo que hemos denominado MO-5a (utilizado por nueve
alumnos), vuelve a insistir en las mismas magnitudes fundamentales, aunque no establece la relacién errénea entre
la amplitud y Ia frecuencia. '

El esquema MO-6 no fue usado ahora por ninguno. Otro modelo, que hemos denominado MO-7 (utilizado
por cuatro alumnos), amplia el nimero de magnitudes y, aunque no las identifica totalmente, establece diferencias
entre velocidad de propagaci6n, longitud de onda y frecuencia; no obstante, incluye una relacién incorrecta entre €sta
y 1a longitud de onda. En el modelo MO-7a (utilizado por un alumno), se aprecia un menor mimero de variables, ya
que no incluye la amplitud, pero establece una relacién correcta entre longitud de onda y frecuencia.

Elltimo modelo, denominado MO-8 (utilizado por seis alumnos) y I6gicamente el mds completo, tiene una
estructura parecida al MO-7a, aunque cientfficamente es mis acertado, ya que incluye una relacién correcta entre
longitud de onda y frecuencia.

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

- los alumnos de la experiencia contimian 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 nimero de magnitudes diferenciadas
y de relaciones entre ellas, aunque no en todos los casos sean capaces de justificarlas.

- se aprecia también que han disminuido los frecuentes errores conceptuales que se detectaban al
principio, siendo muy pocos los casos en los que, por ejemplo, se sigue identificando 1a longitud
de onda con el alcance o 1a frecuencia con la sintonia de la radio, aunque se mantenga en mis
ocasiones de las que serfa de desear la dependencia entre 1a amplitud y la frecuencia.

- se echa de menos en algunos de los modelos, que no se relacione la velocidad de propagacién
de 1a onda con su longitud de onda, el periodo y la frecuencia.

Esquemas de la propagacién del sonido

En esta ocasién los esquemas de Ia propagacién del sonido se han extraido prioritariamente de las respuestas
a determinadas preguntas, que en este caso son las recogidas en el Cuadro 5.2,

Item Enunciado
2 - Disefia una experiencia para comprobar que el sonido es un movimiento uniforme.
3 - Un muchacho golpea la via del ferrocarril. Un compaiiero 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 nifios, 1000 m.

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

8 - Todo el mundo sabe que los sonidos se oyen mejor debajo del agua. ;Podrias dar una
explicacién a este hecho?

10 - Si le damos un golpe a un diapasén, y luego tocamos la superficie del agua con dicho
diapason; seguro que se produce una onda sobre la superficie. Pero si la cosa se produce
al revés, ¢se habria producido alguna onda sobre el diapasén?. jExplicalo!.

11d - Explica la afirmacidn: La velocidad de cualquier sonido en ¢l vacio es cero.
1le - Explica el por qué de esta afirmacién: El sonido se propaga mejor a més temperatura,
12a - Comenta la siguiente frase: La luz y el sonido son ondas.

Cuadro 5.2
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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 (p4gina anterior)

Esquema 0 1 2 3 4 5 5a 6 6a 7 7a
Frecuencia 0 1 1 1 3 8 2 12 12 3 8
Porcentaje 0 1.96 | 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 prueba inicial, fueron utilizados por un alumno
cada uno. Mientras que el esquema PS4 fue utilizado por tres y el PS-5 por ocho.

El modelo PS-5a2 (que no se usé en la prueba inicial), fue utilizado por dos y en €1 se detecta un avance en
1a conceptualizaci6n de la propagacién del sonido, en la que destaca cualitativamente 1a necesidad de que la misma
se realice en un medio material y cuantitativamente que dicha propagaci6n se lleva a cabo con la misma velocidad.

El modelo PS-6, que era el mas complejo de los que se utilizé en la prueba inicial (aunque sélo por un
alumno), es ahora utilizado por doce. El PS-6a, utilizado por otros doce alumnos, es una versién mejorada del
anterior, ya que, aunque en €l aparecen el mismo mimero de variables, se incluye una relacién que es decisiva desde
el punto de vista cientifico: el medio y la velocidad de propagacién del sonido.

El esquema PS-7, utilizado por tres alumnos, es anilogo al anterior en tanto que considera la necesidad del
medio para Ia propagacién de la onda (el sonido en este caso) y la relacién que éste tiene con la velocidad de
propagacién. Aunque no considera que sea constante, en cambio afiade que dicha velocidad depende del periodo, cosa
que no habfa ocurrido antes.

En el modelo PS-7a, utilizado por ocho alumnos y que podemos considerar el mds completo de todos, se
aprecia que no sélo establece la necesidad del medio en 1a propagacién de la onda y su dependencia con la velocidad,
sino que se incluyen las dos caracterfsticas mas: que ésta depende del periodo y que, ademds, ha de ser siempre
constante en un mismo medio. :

A 1a vista de los esquemas referidos a la propagacion del sonido, podemos decir:

- €s posible apreciar nuevos modelos que podemos considerar mucho m4s completos y coherentes
que los de 1a prueba inicial y un mayor mimero de alumnos que hacen uso de los mis complejos.

- ¢l establecimiento de la relacién entre el medio donde se propaga la onda y la velocidad de
propagacioén de ésta, supone a nuestro entender un abandono de las posturas mis cercanas al
modelo corpuscular y un acercamiento al modelo ondulatorio.

- consideran que es necesaria la existencia de un medio para 1a propagacién del sonido; es decir
que no lo hace en el vacfo.

- se establece por primera vez una relacion cuantitativa en varios de los modelos, ya que se afirma

que la propagacién del sonido ha de ser de manera que su velocidad sea constante, relacionindola
con ¢l periodo.

Esquemas de la reflexién del sonido g

En esta ocasién lds esquemas de la reflexién del sonido se han extraido prioritariamente de las respuestas
a determinadas preguntas, que en este caso estan recogidas en el Cuadro 5.3,
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Item Enunciado

11b - Explica el por qué de esta afirmacién: En una habitacién vacia es muy dificil 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 (pigina siguiente)

Esquema 0 1 2 "2 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 sélamente 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 prueba inicial. Los modelos RS-1y RS-2,
utilizados entonces profusamente, lo fueron en esta ocasién de forma escasa; asi el primero fue usado por un alumno
y el segundo por seis.

El esquema RS-2a no aparecio esta vez. Sin embargo, se observa un 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
reflexion como fruto del rebote que ésta puede sufrir, aunque lo relaciona con las interferencias que pueden
producirse al chocar éste con una pared.

Otros modelos que aparecieron en las respuestas de 1a prueba inicial, también aparecieron aqui como el RS
que fue utilizado por tres alumnos y el RS-5 que lo fue por quince. A partir de aquf todos los esquemas son nuevos.

Asf tenemos el RS-6 (utilizado por seis alumnos) y el RS-7 (utilizado por dos alumnos) que ampliaban la
estructura de los precedentes. En el primero de ellos se estimaba el sonido como onda y la reflexién como el rebote
de 1a misma que producia, en determinadas circunstancias, una onda reflejada (eco), que llegaba mis tarde a nuestros
oidos. Mientras que en el segundo modelo se afiadfa a todo esto, que esa onda reflejada ha de cumplir las leyes de
la reflexién.

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

- es posible apreciar que 1a mayoria de los modelos han dejado de ser piramidales, estableciéndose
en muchos de ellos relaciones cruzadas, lo indica una concepcién m4s completa de la reflexi6n.

- se detecta también que han dejado de ser fundamentalmente descriptivos, ya que en muchos de
ellos no se limitan a comentar caracteristicas 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 m4s cientificos y rigurosos.

- se mantiene, como ocurrfa al principio la presencia del eco en todos los modelos, desde los m4s
sencillos a los mas complicados, aunque ahora la concepci6n parece més correcta cientfficamente.

- también se aprecia en los esquemas mis completos, que empiezan a considerar la reflexién del
sonido desde el punto de vista cuantitativo, apareciendo por primera vez el tiempo relacionado con
el eco y las leyes de la reflexién.
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Esquemas de la naturaleza de la luz

En esta ocasi6n los esquemas de la naturaleza de la luz se han extraido prioritariamente de las respuestas
a determinadas preguntas, que en este caso son las recogidas en el Cuadro 5.4.

Item Enunciado

6 - El indice de refraccién del agua es 4/3 y el del vidrio 3/2. ;En cuil de esas sustancias
se propaga la luz a mayor velocidad?, ;Cudl es mas refringente?.

11a - Explica el por qué de esta afirmacién: Los faros de los automéviles llevan detrds del
foco luminoso un espejo parabélico.

12a - Comenta la siguiente frase: La luz y el sonido son ondas.
12b - La luz estd formada por corpiisculos.
15 - Se tiene en una casa una habitacién pequefia y una muy grande, ambas con dos

bombillas iguales en el techo. ;Qué paredes estardn mas iluminadas?: Las de la
habitacién pequeiia, Las de la habitacién grande, Las paredes de ambas estin igualmente
iluminadas, No lo se.

16 - ;Qué zona de la pantalla estara iluminada (ver Apéndice VI)?.

17 - ;Desde qué ventanas, estando dentro, podemos ver la limpara?,;Cudl de las ventanas
es iluminada

por la luz de la limpara?, ;Qué parte de la pantalla 2 estd iluminada si las ventanas estin
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 limina transparente de cristal rojo se coloca delante de
la linterna. Una mancha de luz roja se ve en la puerta. Explica c6mo la 1imina de cristal
cambia el color de 1a mancha de blanco a rojo. Aiiade un dibujo a tu explicacién si lo

deseas.

19 - Cuando el Sol estd delante de tf, ;d6nde estd tu sombra?. Explica detenidamente tu
respuesta.

20 - Sefiala en el dibujo siguiente (ver Apéndice VI), la sombra del 4rbol que estd en

posicién correcta.

Cuadro 5.4

Los resultados obtenidos aparecen en 1a Tabla 5.4. Los esquemas de referencia se recogen en la Figura 5.4
(pgina siguiente).

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-1a, NL-2, NL-3, NL-3a y NL+4 que fueron utilizados en la prueba inicial, no aparecen
esta vez. El modelo mds elemental que se us6, que hemos llamado NL~a (utilizado por doce alumnos), es bastante
lineal y en €] se establece que el foco luminoso da luz y que ésta se propaga en todas direcciones. El denominado NL-
5, que ya fue utilizado, se us6 esta vez por veinte alumnos.

El modelo NL-6 (utilizado por siete alumnos) denota una concepcién ondulatoria, diferencia l1a luz del foco
luminoso, le atribuye que su propagaci6n se realiza en todas direcciones y que lo hace con una velocidad alta. Lo
mismo ocurre en ¢l modelo NL-6a (utilizado 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 naturaleza de la luz, podemos decir:

- hay que resaltar que nadie utiliz6 ninguno de los siete primeros modelos de 1a prueba inicial y
que fueron sustituidos por otros que evidentemente eran mas completos y presentaban menos
carencias.

- no obstante, hay bastantes alumnos adin que no tienen una verdadera concepcién de la naturaleza
de 1a luz, limitdndose a describir alguna de sus propiedades como puede ser su emision en todas
direcciones.

- en cambio sf es posible apreciar que se ha abandonado la idea de la velocidad infinita de 1a luz,
atribuyéndosele sélo una gran velocidad.

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

- de los que se comprometen a afirmar la naturaleza de la luz, hay mis opiniones favorables a
considerarla como corpisculo que como onda aunque, en ningin caso, se contemplé 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 cuestién tan compleja como es 1a naturaleza de la luz.

Esquemas de la propagacién de la luz
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En esta ocasion los esquemas de 1a propagacion de 1a luz se han extraido prioritariamente de las respuestas

a determinadas preguntas, que en este caso son las que aparecen en el Cuadro 5.5.

Item Enunciado
16 - ;Qué zona de la pantalla estard iluminada (ver Apéndice VI)?.
17 - {Desde qué ventanas, estando dentro, podemos ver la limpara?, ;Cuél de las ventanas

es iluminada por la luz de la ldmpara?, ;Qué parte de la pantalla 2 est iluminada si las
ventanas estdn abiertas?. Explicar la respuesta.(ver Apéndice VI)

Cuadro 5.5

Los resultados obtenidos aparecen en 1a Tabla 5.5.; los esquemas de referencia se representan en la Figura

5.5 (p4gina siguiente).

Esquema 0 1 Ia 2 2a 3 4 4a 5 6 6a 7

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

Porcentaje 0 5.83 | 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 habiamos denominado PL-1, PL-1a y PL-2 (utilizados por tres, cuatro y
dos alumnos respectivamente) ya habfan sido utilizados en la prueba inicial.

El esquema PL-2a (utilizado por un alumno) se centra en que el foco luminoso emite varios rayos y no uno
s6lo como se proponia en el modelo PL-2. Coincide con él en que se realiza en linea recta, lo que parece denotar un
acercamiento a postura de indole corpuscular sobre la naturaleza de la luz.
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El modelo PL-3 que fue utilizado por seis alumnos, manifiesta la propagacién rectilinea de la luz pero,
también considera que, al llegar al agujero se produce un fenémeno de difracci6n sea cual sea el didmetro del mismo.

Los esquemas PL~ y PL~fa (usados por cuatro y siete alumnos respectivamente) indican que son capaces
de seiialar la zona iluminada cuando unos rayos de luz atraviesan un agujero, diferenciando la situacién de la
difraccién.

El modelo PL-5, utilizado por tres alumnos, reconoce que la luz, al atravesar un agujero, produce una zona
iluminada segin unas reglas correctas de propagaci6n de la luz. No hay referencia explicita a lo que ocurre al
accionar el foco luminoso, o a lo que pasa entre el foco y el agujero.

En los esquemas PL-6 y PL-6a, utilizados por dieciocho y un alumno respectivamente, estdn incluidas las
respuestas que suponen, segin nuestra opinién, un modelo mi4s elaborado. Asf, en ¢l primero de ellos se pone de
manifiesto que el foco luminoso emite rayos de luz que se propagan en linea recta y, al pasar por un agujero,
producen unas zonas iluminadas segiin unas reglas correctas de propagacién 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 iluminada. '

El ltimo modelo, denominado PL-7 (utilizado por dos alumnos), es el que se puede considerar mAs
completo, ya que incluye la separaci6n entre foco luminoso y luz, la propagacion en linea recta y las relaciones
cuantitativas que rigen dicha propagacién; se diferencia del modelo PL-6a en que no hace referencia al cardcter
ondulatorio de la luz, a la vez que considera por primera vez la existencia de una posible zona de penumbra.

A la vista de los resultados obtenidos en los esquemas de propagacion de la luz, podemos decir:

- aunque 1a mayorfa de los modelos ya habfan sido utilizados por los alumnos en la prueba inicial,
son muchos més los que ahora hacen uso de los més completos.

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

- Ia mayorfa 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 linea recta, o que la luz pueda sufrir
difraccién.

- se vuelve a apreciar en estos esquemas que la estructura sigue siendo bastante simple y sin las

suficientes relaciones cruzadas entre los conceptos, que a nuestro modo de ver son las que
indicarian una visién m4s completa de la propagacién de la luz.

Esquemas de las sombras

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

Item Enunciado

14 - Se ve la sombra de un florero cuando estd 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, ¢) Mds pequefia o d) No lo sé.

19 - Cuando el Sol estd delante de ti, ;d6nde estd tu sombra?. Explica detenidamente tu
respuesta.
20 - Sefiala en el dibujo, la sombra del drbol que estd en posicién correcta (Apéndice VI).

Cuadro 5.6
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Los resultados obtenidos aparecen en 1a Tabla 5.6. Los esquemas de referencia se recogen en la Figura 5.6
(p4gina siguiente)

Esquema 0 1b 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-Ia, que habfan sido utilizados en la prueba inicial, no
fueron usados esta vez por ningiin alumno. El m4s sencillo que se aplicé fue el que hemos denominado S-1b, utilizado
por dos alumnos, que al igual que en el modelo S-1 considera que 1a sombra se produce al chocar la luz con un
objeto, aunque esta vez no le atribuye a ésta la caracterfstica de ser una disminucién de la luz.

Los modelos $-2, utilizado por trece alumnos, y el S-2a por seis, reconocen dénde se producira la sombra
y dan una interpretacién de la causa de su presencia. En el caso del S-2 creen que ¢l tamaiio de la sombra depende
de 1a intensidad del foco luminoso o no lo saben; mientras que en el S-2a, aunque sostienen esta creencia errénea,
dan una interpretacién més completa al hecho mismo de la producciéon de las sombras, al introducir en sus
explicaciones la idea de opacidad.

Se incluyen en los §-3 y S-3a (utilizados por doce y ocho alumnos respectivamente) aquellas respuestas que,
ademis de saber determinar dénde se sitdan las sombras producidas por un foco luminoso y un cuerpo, y de dar una
interpretacién sobre c6mo se producen, manifiestan la independencia del tamafio de la sombra con la intensidad del
foco. Ambos modelos se diferencian en que en el S-3a, los razonamientos estin apoyados en términos cientificos,
aunque a veces un tanto descontextualizados de su autentico significado.

El S-4 (utilizado por ocho alumnos) incluye las respuestas en las que, ademas de referirse a la opacidad
como condicién de 1a produccién de sombras, implicitamente manifiestan la independencia del tamaiio de la sombra
con la intensidad del foco luminoso y la dependencia con el cuerpo opaco.

Ningin alumno utilizé el S-5, aunque aparecié un nuevo modelo que hemos denominado S-5a que fue
utilizado por dos; daba una visién mis completa de las sombras, ya que no s6lo asumfa que se producia al chocar
la luz con el objeto sino que, ademds, afiadfa que ésta dependfa tanto de la posicién de éste como de 1a de 1a luz.

A 1a vista de los resultados obtenidos por los alumnos en los esquemas sobre las sombras, podemos decir:

- hay que advertir de la desaparici6n de los esquemas en los que se consideraba la sombra como
un reflejo de 1a luz o una disminuci6n de ésta, lo que entendemos que constituye un alejamiento
de posturas poco cientificas.

- se detecta, igual como ocurrfa en el caso de la propagacién de 1a luz que la mayoria de los
modelos ya habfan sido detectados en 1a prueba inicial, aunque la distribuci6n de estos es bastante
diferente, observindose una tendencia mayoritaria a hacer uso de los més evolucionados.

- sigue sin aparecer mencién alguna al término de penumbra, lo que parece estar unido a la falta
de relacién existente entre la propagacién de la luz en ifnea recta y las sombras.

- como ya ocurrié en la prueba inicial, se hace alusién a los rayos en varios de ellos.

- a pesar de haber disminuido, todavia hay un mimero apreciable de alumnos que consideran que
1a sombra depende de 1a cantidad de luz que haya en 1a habitacién o de 1a intensidad de la misma,
apareciendo, incluso, un nuevo modelo en el que considera que la sombra depende no sélo de la
posicién del foco luminoso sino también de la del objeto.
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Esquemas de Ia reflexién de la luz

En esta ocasion los esquemas de la reflexién de Ia luz se han extraido prioritariamente de las respuestas a
determinadas preguntas, que en este caso son las que aparecen en el Cuadro 5.7.

Item Enunciado
1 - Explicacién sobre la reflexion.
4a - Observa la marcha de un rayo de luz a través de dos medios desconocidos. ¢Podrias

dibujar cémo continua el rayo?. Explicalo.(ver apéndice VI)

11a - Explica el por qué de esta afirmacién: Los faros de los automéviles llevan detris del
foco luminoso un espejo parabdlico.

Cuadro 5.7

Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 5.7. Los esquemas de referencia se recogen en la Figura 5.7
(pdgina siguiente) ‘

Esquema 0 1 la 2 3 4 5
Frecuencia 1 2 1 ) 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 fueron esta vez muy poco utilizados por los alumnos, asi el que habfamos denominado
RL-1 lo fue en dos ocasiones, el RL-1a fue utilizado en una y dos usaron el RL-2. Los dos primeros denotan un
conocimiento de 1a reflexién de 1a luz poco estructurado. Asf, en el primero de ellos, se reconoce que la luz rebota
en determinados cuerpos, como en los espejos, pero tiene pocos matices mis que pudieran resaltarse; mientras que
en ¢l RL-1a, en donde persiste la misma ambigiiedad, se hace alusién a rayos luminosos, ya sean incidentes o
reflejados, pero utilizando términos menos cientificos que antes en sus razonamientos.

En cambio el modelo RL-3 (utilizado por cuatro alumnos en la prueba inicial), fue usado ahora por nueve
y el modelo RL+4 (utilizado inicialmente por diez), lo fue en treinta y tres ocasiones, lo que supone que un porcentaje
muy importante lo aplic en sus respuestas. El primero incluye no s6lo que Ia luz se propaga en linea recta y rebota
en los espejos, produciendo la reflexion de la luz, sino que también la considera regida por leyes, aunque no hace
referencia concreta a ninguna de ellas. El segundo, afiade a éste 1a propagacién de 1a luz en linea recta de los rayos
reflejados y especifica, ademids, que los 4ngulos incidente y el reflejado son iguales.

Apareci6 un nuevo modelo denominado RL-5, que fue usado por tres alumnos. Consistia en considerar que
los rayos de luz que se propagan en linea recta, rebotan en los espejos produciendo rayos reflejados que también se

propagan en linea recta y que, adema4s, guardan con los incidentes una serie de relaciones que se pueden englobar
en las dos primeras leyes de la reflexién.

A la vista de los resultados obtenidos en los esquemas sobre la reflexién de la luz, podemos decir:

-se aprecia que siguen circunscribiendo 1a reflexién dnicamente a los espejos, ya que ninguno de
los modelos se hace mencién a superficies no especulares.

- mantienen la idea de que la propagacién de 1a luz se produce siempre en linea recta, aunque
ahora consideran que esa propagacion no es aleatoria y que est4 regulada por leyes.
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- Ia concepci6n predominante diferencia claramente entre rayo incidente y reflejado, y considera

1a igualdad entre 4ngulo incidente y reflejado. No obstante, sélo uno de los modelos incluye que
ambos rayos han de estar en el mismo plano.,

Esquemas de la refraccién de la luz

En esta ocasi6n los esquemas de la reflexi6n de la luz se han extraido prioritariamente de las respuestas a
determinadas preguntas, que en este caso son las que aparecen en el Cuadro 5.8

Item Enunciado

4a - Observa ta marcha de un rayo de {uz a través de dos medios desconocidos. ¢Podrias
dibujar cémo continua el rayo?. Explicalo (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 indice de refraccién del agua es 4/3 y el del vidrio 3/2. ;En cudl de esas sustancias
se propaga la luz a mayor velocidad?, ;Cuél es mas refringente?.

Cuadro 5.8

Los resuitados obtenidos aparecen en la Tabla 5.8. Los esquemas de referencia se recogen en la Figura 5.8
(p4gina 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 habfan aparecido en 1a prueba inicial no lo hicieron esta vez: ni el FL-1,

ni el FL-1a, ni el FL-1b, ni el FL-2. El mis elemental que utilizaron fue el que habiamos denominado FL-3, que lo
fue en diez ocasiones.

Aparecié un modelo nuevo que denominamos FL-3a, utilizado por siete alumnos y que consistia en una
variacién mejorada del modelo FL-3. Aunque consideraba como éste que los rayos de luz que se propagan en linea
recta y que, al llegar a un cuerpo transparente, sufren una modificacién; en esta ocasién, en vez de centrarse en la
desviaci6n de los rayos, entiende que lo que se ha producido sélo es un cambio de velocidad en 1a luz.

El FL4, que era el mis completo de los que aparecieron en la prueba inicial (aunque fuera usado sélo por
un alumno), es utilizado ahora por siete de ellos. A partir del que hemos denominado FL-4a, utilizado por otros siete,
empiezan los mievos. En éste, la estructura se centraba en considerar que 1a refraccién tiene lugar cuando los rayos
de luz atraviesan un cuerpo transparente, produciendo no s6lo un cambio en su velocidad sino también la desviacién
de los rayos y afiadiendo que ésta se rige por unas leyes.

Otro modelo, que hemos considerado diferente pero de la misma categoria, es el lamado FL~b. Fue
utilizado por meve alumnos y coincide con el anterior pero considera que no es la desviacién de los rayos la que estd
regida por leyes, sino que es el cambio de velocidad el que est4 en funcién del fndice de refraccién.

El siguiente, denominado FL-5 (utilizado por dos alumnos) se puede considerar bastante completo, tanto
por el mimero y las magnitudes implicadas como por las relaciones que se establecen entre ellas. Su estructura se
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centraba en considerar que la refraccion de la luz tiene lugar cuando los rayos que se propagan en linea recta,
atraviesan un cuerpo transparente, lo que produce no s6lo un cambio en su velocidad sino también la desviacién de
los rayos (que a su vez también se propagan en linea recta) afiadiendo, ademds, que tanto la una como la otra estan
regidas por unas leyes de funcionamiento.

Por 1ltimo aparece el modelo FL-6 (utilizado por seis alumnos) que se puede considerar ain m4s completo
que el anterior, ya que incluye todo lo dicho en el FL-5 y afiade que las leyes de funcionamiento que rigen el cambio
de velocidad producido y la desviacién de los rayos, estdn relacionadas con el indice de refraccion.

A la vista de los resultados obtenidos en los esquemas de refraccién de 1a luz, podemos decir:

- la aparicién de nuevos modelos en los que se recoge la refraccion de la luz como un cambio de
velocidad, supone desde nuestro punto de vista un acercamiento a la verdadera concepcion
cientifica de un término tan abstracto y tan dificil como €éste, que hace que muchas veces los
alumnos lo consideren sesgadamente desde posiciones meramente intuitivas.

- parece abandonarse la utilizacién indistinta de los términos de reflexion y de refraccién; asf como
1a atribucién al objeto como causa del fenémeno, dejando de considerar que, si el objeto no se ve
en un medio, es porque ha cambiado de posicién o de volumen.

- aungue se reconoce la existencia de leyes que rigen el fendmeno, s6lo algunos llegan a definirlas
a nivel cualitativo o en términos de cambio de velocidad

Esquemas del mecanismo de visién

En esta ocasi6n los esquemas de 1a reflexifn de 1a luz se han extraido prioritariamente de las respuestas a
determinadas preguntas, que en este caso son las que aparecen en el Cuadro 5.9.

Item Enunciado

9 - Luisa y su profesor estin discutiendo sobre la visién. Profesor: Explica c6mo ves el
libro. Luisa: Sefiales que van a través de los nervios, entre los 0jos y el cerebro.
Profesor: Si, esto sucede entre los ojos y el cerebro. Pero hay alguna distancia entre el
libro y los ojos. ;Qué ocurre entre ellos?, ;jcudl seria tu respuesta?. Dibuja y explica.(ver
Apéndice VI). .

11a - Explica el por qué de esta afirmacién: Los faros de los automéviles llevan detrds del
foco luminoso un espejo parabdlico.

17 - ¢(Desde qué ventanas, estando dentro, podemos ver la limpara?, ;Cuél de las ventanas
es iluminada por la luz de la limpara?, ;Qué parte de la pantalla 2 estd iluminada si las
ventanas estan abiertas?. Explicar la respuesta.(Ver Apéndice VD).

Cuadro 5.9

Los resultados obtenidos aparecen en la Tabla 5.9. Los esquemas de referencia se representan en la Figura
5.9 (p4gina siguiente)

Esquema 0 1 la 3 3/4 4 4a 4a/5 5
Frecuencia 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 alumnos utilizaron en sus respuestas el modelo V-1, uno el V-Ia y ninguno el V-2. Estos obviamente
eran los mis elementales.

Respecto a los modelos mis utilizados en 1a prueba inicial, que fueron 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 fundamentalmente en que los ojos emiten unos
rayos luminosos que, al chocar con un objeto iluminado, permiten que podamos verlo.

El esquema V4, que lo fue en dos ocasiones, lo es ahora en seis. En éste se aprecia una concepcién correcta
del mecanismo de visién: la luz choca con los objetos iluminados y se refleja en direccién a nuestros 0jos; sin
embargo, parece deducirse la existencia de una direccién privilegiada en la reflexién de la luz lo que, desde nuestra
perspectiva, hace que no pueda llegar a considerarse completa.

Aparecen aquf dos nuevos modelos, que hemos denominado V~4a (utilizado por doce alumnos) y V-5
(utilizado por dieciséis alumnos), en los que es posible apreciar una concepcién un tanto diferente y mucho m4s
correcta que las que hasta ahora se habfan usado; sus estructuras, que son bastante parecidas, estin centradas en que
el rayo de 1a fuente da en el objeto y después de rebotar va al 0jo; aunque en el segundo caso se cita explicitamente
que los rayos que salen de la fuente son de luz, en el primero no es asi.

A la vista de los resultados obtenidos referentes al mecanismo de vision, podemos decir:

- la mayorfa de los alummos de Ia muestra han abandonado los modelos que consistian en creer que
los rayos de Iuz salen de nuestros ojos o que la visién se puede producir simplemente por el hecho
de que haya luz.

- se aprecia que ha aumentado espectacularmente el mimero de alumnos que hacen uso ahora de
los modelos mAs coherentes y cientificos, siendo mayoritaria la concepcién de la visién que
consiste en que el rayo de la fuente da en el objeto y después de rebotar va al ojo.
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C.5.2.3 Estudio cuantitativo de los resultados de la prueba final de contenidos conceptuales y procedimentales

Para tener una visién m4s global de las respuestas obtenidas en la prueba final sobre los contenidos
conceptuales y procedimentales del médulo de Ondas, se cuantificaron (ver Anexo 7) y se les aplicaron una serie de
estadisticos basicos, igual que hicimos en la prucba inicial, algunos de cuyos resultados se recogen en la Tabla 5.10.

Item N | M| M| Media Des Frecuencias Porcentajes (%)
° 411 tip
x{n

0 1 2 3 4 0 1 2 3 4
2 51 410 1.39 1.71 28 2 6 3 12 55 4 12 6 25
3 51 1410 2.33 1.61 12 7 0 16 16 | 26 | 14 0 31 31
4a 511410 2.04 1.41 10 | 10 8 14 9 20 ] 20 | 16 | 27 18
4b 51 410 1.26 1.34 23 5 14 5 4 45 10 | 27 10 8
4c 51 410 1.04 1.30 26 8 10 3 4 51 16 | 20 6 8
5 51 4410 1.57 1.72 25 3 4 7 12 | 49 6 8 14 | 24
6 511410 1.31 1.48 | 23 8 8 5 7 45 16 | 16 10 | 14
7a 51 410 1.18 1.28 23 6 16 2 4 45 12 31 4 8
7¢ 51 1410 1.37 1.25 14 | 17 13 1 6 27 | 33 | 25 2 12
8 51 1410 1.53 1.32 13 | 16 10 6 6 25 | 31 20 12 | 12
9 51 1410 2.49 1.79 15 2 4 3 17 | 29 4 8 6 53
10 511410 1.33 1.46 | 23 7 8 7 6 45 14 16 14 | 12
1lla 51 1410 1.59 1.08 8 18 14 9 2 16 | 35 | 27 18 4
11b 51 |410 1.80 1.26 11 9 14 | 13 4 21 18] 27 | 25 8
¢ 51 |4¢}0 0.43 1.04 | 42 2 3 2 2 82 4 6 4 4

11d | 51 |41)0 2.16 1.24 6 7 21 7 10 ] 12 ] 14 | 41 14 | 20

lle 51 1410 1.14 1.30 § 24 9 7 9 2 47 | 18 | 14 | 18 4
12a 511410 1.39 1.28 15 | 18 4 11 3 29 | 35 8 22 6
12¢ 51 1410 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 1410 0.96 1.17 | 22 | 18 6 1 4 43 | 35 | 12 2 8

14 51 1]4]0 1.27 1.30 19112 ] 12 3 5 37 | 23 | 23 6 10

15 511410 1.08 1.07 ] 18 ] 17 | 13 0 3 35 ] 33 ] 25 0 6

16 51 1410 0.92 1.16 | 28 6 11 5 1 55 112122110 2

17 511410 1.57 1.51 18 | 11 5 9 8 35 ] 221 10 18 | 16

18 51 1410 1.33 1.49 | 20 | 15 4 3 9 39 | 29 8 6 18

19 511410 2.55 1.27 4 7 12 | 13 15 8 14 | 24 | 25 | 29

20 51 141]60 3.53 1.30 6 0 0 0 45 | 12 0 0 0 88

Tabla 5.10
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En la primera columna aparece el item; en la segunda el mimero de casos de los que disponiamos la
informaci6n completa (inicial y final); la tercera y l1a cuarta recogen los valores m4ximos y minimos obtenidos
(recordamos que 1a cuantificacién era de cero a cuatro); la quinta se refiere a la media; 1a sexta a la desviaci6n tipica;
posteriormente se indican las frecuencias de cada uno de los niveles establecidos; y, por ultimo, los porcentajes
correspondientes.

Se observa que s6lo cuatro de los veintiocho items tienen unos resultados con una media inferior a 1 (en 1a
prueba inicial eran once de los diecinueve items). Estos se refieren a la refraccién del sonido, a la relacién entre la
velocidad de propagacion y la longitud de onda, caracterfsticas del sonido y propagaci6n de la luz.

Se aprecia asimismo que hay seis de ellos que la tienen supetior a 2 (en la prueba inicial eran sélo dos de
los diecinueve items). Estos hacen referencia en dos casos a la propagacién del sonido, en otros dos al mecanismo
de formacién de las sombras, en uno a la propagaci6n de la luz y en otro al mecanismo de visién.

También se aprecia que en cuatro items -en la prueba inicial eran la mitad- tiene un mimero de ceros
superior al 50%. No obstante, el mimero de items con cuatros superiores al 50% siguen siendo sélo dos. En lineas
generales se observa una evolucién 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 did4cticas que se derivan de nuestra propuesta.

Respecto al item 2 los resultados obtenidos fueron bastante dispares. Teniendo en cuenta el tipo de pregunta
(disefio 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 solucién no es posible a corto
plazo; podria encontrarse en plantearlos secuenciadamente en el aula, cada vez con mayor complejidad e incidiendo
en las conexiones existentes entre estos contenidos y los conceptuales. Légicamente esto conllevaria una dedicacién
mayor y a mis largo plazo, y no s6lo en una asignatura.

En el ifem 3 los resultados también son dispares, aunque mucho m4s satisfactorios. A la vista de las valores
podemos considerar que, aunque los alumnos parecen entender la forma de resolver situaciones de este tipo, podria
ser interesante profundizar més en las tareas en las que abundaran los célculos numéricos, que entendemos que son
los que probablemente han influido negativamente en el rendimiento. Una posibilidad seria la de insistir m4s en el

significado de los datos obtenidos (mimeros y unidades) para de esa forma conectar lo cualitativo con lo cuantitativo,
que tanto trabajo les cuesta.

El ifem 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 €l estaban implicados contenidos, como
la representacién mediante el dibujo -no exclusivos de las Ciencias Experimentales- que requeria para su realizacién
la transferencia de conocimientos a una situacién ic6nica; esto siempre implica cierta dificultad a los alumnos de estas
edades. Consideramos que, a pesar de todo, es sumamente interesante relacionar dibujos, dngulos y conceptos fisicos
para dar una mayor amplitud al aprendizaje, a la vez que vamos conectando asignaturas que, de otra manera,
aparecerian sin conexién y contribuirfan a desvirtuar el trabajo académico.

La pregunta 4b en la que estaba implicado un contenido procedimental (elaboracién de conclusiones
coherentes con el proceso), no ha obtenido unos resultados brillantes. La supeditacién a los resultados del item 4a
lleva a “empeorar” el rendimiento. Convendria por ello que se hiciera mayor hincapié en tareas de este tipo en las
que se realiza un proceso completo en el que se toman datos, se representan, se analizan, se interpretan,... y se sacan
conclusiones, para que los estudiantes lleguen a entender 1a gran e ineludible relacién que existe entre ellos. En este
caso concreto, creemos interesante centrarse en el anilisis de las conclusiones para establecer su posible viabilidad.

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 4¢ ha obtenido también unos resultados poco satisfactorios. Considerando que es una extension de
los anteriores, el rendimiento nos parece 16gico, ya que aquif lo que realmente se est4 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 €xito obtenido, estas actividades son siempre sumamente interesantes, porque ayudan
a que el alumno perciba una utilidad a lo que le ensefiamos.
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En el item 5 se han obtenido unos resultados poco satisfactorios, aunque mejores que en la anterior.
Deducimos de ello, 1a necesidad de enfrentar a los estudiantes a situaciones que, como en ésta, han de relacionar sus
conocimientos matemé4ticos con los fisicos, aplicindolos a una situacion real. La dependencia de la Fisica con las
matemiticas es inevitable y conveniente y creemos que la realizacién de ejercicios numéricos es un contenido
procedimental esencial en estos niveles, sea cual sea su “popularidad” entre los estudiantes.

Los resultados del ifem 6 son de 1a misma indole. Teniendo en cuenta que se trata de una pregunta cuya
resolucién es matemdticamente sencilla, atribuimos el bajo rendimiento a que se trata de un concepto complejo como
es la refraccion, que resulta de dificil comprension a estas edades, sobre todo a 1a hora de establecer relacion entre
la velocidad y el medio. Convendria tener presente esto a la hora de plantear en el aula actividades relacionadas con
este fendmeno.

En la pregunta 7a, teniendo en cuenta que se trataba realmente de dos apartados no demasiado sencillos,
sobre todo el segundo, el rendimiento fue aceptable aunque dispar. Atribuimos los resultados fundamentalmente a
que los alummos desconocian el concepto de energia desde el punto de vista cientifico. Se pone de manifiesto, a pesar
de todo, 1a necesidad de relacionar los contenidos de diversos temas, a veces separados de forma artificial, para evitar
el establecimiento de compartimentos estancos que posteriormente son més dificiles de globalizar.

Aun a pesar del nimero de alumnos que dan una respuesta que se puede considerar errénea, tenemos en
estimar que los resultados de 1a pregunta 7¢ no son del todo insatisfactorios a la vista de su dificultad. En ella se trata
de llegar a establecer si, en esta situacién concreta, la onda producida es transversal o longitudinal; esto supone no
s6lo el manejo de conceptos abstractos sino también la transferencia de los mismos a una situaciéon imaginada. En
estos casos es conveniente realizar tareas de forma recurrente y diversificada que ayuden a visualizar los fenémenos
y palfen las dificultades que les suponen identificar y reconocer conceptos tan complejos.

Los resultados del ifem 8, se pueden entender como parcialmente insatisfactorios. La respuesta correcta pasa
por relacionar 1a audicién con el medio en el que se propaga el sonido, lo que parece que no hemos conseguido, al
menos mayoritariamente. Serfa por tanto conveniente que se fomente, en mayor mediada en la que nosotros 1o hemos
hecho, la realizacién de actividades que contribuyan a evitar que consideren independiente estos aspectos, més si cabe
si incide en el conocimiento 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 visién, podemos considerar
que las actividades que hemos llevado a cabo, tanto en mimero como en intencién, son suficientes para lograrlo en
1a mayoria de los estudiantes. De todas maneras, nos parece significativo que un porcentaje importante de alumnos
(mi4s del 29 %) haya respondido de forma completamente incorrecta, 1o que nos lleva a suponer que nuestra propuesta
es mejorable. Para ello entendemos que, en algin caso, las tareas habrian de dar un pequeiio giro y hacerse un poco
m4s asequibles a los niveles mas bajos del grupo.

En el ifem 10 las respuestas parecen estar bastante repartidas. En funcién de las caracteristicas de lo que
se demandaba, parece que se pone de manifiesto el distinto nivel de justificacién que han utilizado los alumnos en
sus contestaciones ya que, como hemos indicado anteriormente, la mayorfa de ellos era capaz de identificar lo que
es una onda. A pesar de todo, teniendo en cuenta que se trata de la extrapolaci6n a una situacién pr6xima, nos anima
a trabajar todavia mis en esa linea para mejorar el rendimiento.

La pregunta 11a tiene unos resultados agrupados en los valores intermedios. Consideramos, por tanto, que
los contenidos implicados en esta pregunta (en torno a la reflexién y a la orientacién de la luz) han sido asimilados
(al menos parcialmente). Teniendo en cuenta Ia que el modelo m4s utilizado por los alumnos (a estas alturas de curso)
exclufa la primera ley de la reflexion, convendria profundizar en dicho tépico en posteriores niveles, para llegar a
acercarlos al mismo. A la vez interesaria que no justificaran sus propuestas respecto a una sola variable, que es lo
que hemos podido apreciar en estas respuestas. *

Los resultados de este ifem 11b son parecidos a los del anterior, ya que casi un 71% de los alumnos obtiene
unos valores intermedios. En funcién de los conceptos implicados (reflexi6n, reverberacién, audicion, etc.) y de las
respuestas de los estudiantes, parece detectarse en la mayoria de ellas 1a diferenciacién entre eco y reverberacion;
quizds, la mayor dificultad de esta pregunta ha consistido en el manejo simult4neo (como ha ocurrido en ocasiones
anteriores) de varias variables. Habrfa que propiciar situaciones en las que hubiera que hacer un anlisis global y no
puntual, y en las que la clave fuera la propia interrelacién y no los contenidos considerados individualmente. Creemos
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que est4 condicionada por las ensefianzas recibidas a lo largo de muchos afios, que en la mayoria de las ocasiones
no propician su logro. A pesar de todo consideramos que las repercusiones son tan importantes para la concepcion
del verdadero espiritu de Ciencia que, aunque sea a largo plazo, es un objetivo ineludible.

En la pregunta 11c¢ las respuestas fueron decepcionantes y se obtuvieron los peores resultados de toda la
prueba. Atribuimos estos valores a las dificultades que tiene el propio concepto de refraccion (ya seiialadas en el item
6) y consideramos que, en estas circunstancias, este fenémeno debe trabajarse a nivel operativo, sin adentrarnos
demasiado en la problemética matemético-conceptual del mismo.

En el ifem 11d en cambio, en que 1a media de los resultados es una de las seis que la tienen superior a dos,
el rendimiento ha sido nmy positivo. Esto concuerda con los modelos interpretativos mis utilizados por los alumnos
en estos momentos del curso, en los que en todos aparece explicitamente la no propagacién del sonido en ausencia
de medio. Entendemos que hemos contribuido a que dispongan de herramientas conceptuales mis consistentes y
acercarlos a una interpretacién m4s cientifica de los mecanismos de propagacién de las ondas, sonido en este caso.

Por contra, en la pregunta 11e, que trataba del mismo tépico que el anterior, los resultados obtenidos no
son tan brillantes. A la vista de sus caracteristicas, en 1a que pretendfamos relacionar un concepto profusamente
trabajado (y creemos que alcanzado) como es la propagaci6n del sonido, con otro que no lo habfa sido como es la
temperatura. Las conclusiones esta vez parecen bastante evidentes: los alumnos no son capaces de incluir en su
modelo un concepto, no precisamente sencillo, como es la temperatura, y por tanteo no llegan a establecer la
influencia entre ésta y el movimiento de las particulas en el medio. Quiz4s los errores arranquen de la no
conceptualizacién de qué representa esta magniyud fisica.

En los resultados del item 12a destaca la gran dispersién de los valores obtenidos. En la pregunta
constituida realmente por dos partes, se pueden diferenciar asimismo dos respuestas (una referida al sonido )@
a Ia luz) cuyos rendimientos no fueron iguales, pues en el caso de las ondas sonoras la consistencia de las respuestas
era mayor. Entendemos, ademis, que estos valores son bastante 16gicos ya que justificar cientificamente, en estos

niveles, si la Iuz es una onda o no, tiene unas complicaciones, propias de las ondas electromagnéticas, mucho mis
elevadas.

Los resultados de 1a pregunta 12¢, una de las cuatro que obtuvo una media inferior a uno, demuestran que
todavia ha quedado mucho trabajo por hacer en relacién al concepto de longitud de onda. Atribuimos el bajo
rendimiento a la abstraccién del propio concepto, del que estos estudiantes parecen tener una concepci6n meramente
operativa, lo cual no dejar de ser paraddjico, pues recordemos que se trata de alumnos pertenecientes a las ramas
profesionales de Electricidad y Electrénica. Hay que afiadir que hemos observado que, respecto a los contenidos
procedimentales (establecimiento de relaciones entre variables), conlleva normalmente valores més bajos de los que
cabria esperar pero en ello existe una influencia determinante del 4mbito conceptual.

Teniendo en cuenta que las caracteristicas del item 12d son similares al anterior, destaca el mayor porcentaje
de resultados correctos (casi un 30%). Abundamos por tanto en la tesis que defendiamos antes, ya que en este caso
el concepto implicado (1a frecuencia) estd mejor estructurado en sus esquemas conceptuales que 1o estaba la longitud
de onda y, por tanto, no supone una dificultad afiadida tan grande en el establecimiento de la relacién que se pedia.

En l1a pregunta 13 los resultados son de los mis bajos de la prueba (es una de las cuatro cuya media es
inferior a uno). La contestacién adecuada a este item habia de incluir una reflexién general, en la que estarfan
incluidos intensidad, tono y timbre. Teniendo en cuenta que los alumnos han centrado sus contestaciones en la
frecuencia, creemos que entender que han buscado s6lo una variable que intuitivamente han asociado al tono.
Convendria por tanto, plantear mayor mimero de situaciones en las que estuvieran implicados estos conceptos, sobre
todo Ia longitud de onda, incidiendo en aquellas actividades que las contemplaran de forma globalizada.

El item 14 tiene unos resultados poco satisfactorios. A pesar de que en las respuestas de los estudiantes se
pudo apreciar que la mayorfa tenian un concepto de sombra independiente de 1a potencia del foco luminoso, las
deficiencias de las contestaciones parecen encontrarse en las justificaciones de las mismas, que podemos describir
como poco consistentes en general. Logicamente, éstas necesitaban de un cuerpo de conocimientos y de una fluidez
de vocabulario que evidentemente no poseen para este 4rea de la Fisica, entre otras razones porque es la primera vez
que han estudiado 6ptica a lo largo de su dilatada estancia en el mundo educativo. Convendria 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 brillantes. Nos
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encontramos en esta ocasién (como ocurria en el item anterior) con que las respuestas de los estudiantes son en su
mayoria correctas en cuanto a que casi todos piensan que las paredes m4s iluminadas serian las de la habitacién
pequeiia, aunque no son capaces de justificarlas adecuadamente por las carencias aducidas anteriormente. La
superacién de los problemas creados por la falta de justificaciones en algunos casos, podrfa estar en concederle ain
mayor importancia de Ia que nosotros le hemos dado a las argumentaciones de los alumnos en las diversas actividades
que realicen en clase.

Los resultados del ifem 16 indican que es uno de los cuatro que obtuvieron una media inferior a uno. Por
tanto y teniendo en cuenta las respuestas de la prueba, podemos afirmar que se aglutinan en este item una serie de
factores que favorecen el alejamiento de mejores resultados. La solucién estribarfa en potenciar situaciones de
aprendizaje que pudieran contribuir a desterrar conceptos erréneos, como la consideracién de la luz como foco
puntual en todas las situaciones, o que ayudaran a diferenciar dos conceptos solapados como los de sombra y
penumbra. Estarfa aderezado todo ello del uso continuo de un vocabulario més cientifico.

Los resultados de 1a pregunta 17 nos indican unos resultados dispares. Teniendo en cuenta sus caracteristicas
(similar a la anterior), consideramos que la mejora de los resultados estriba en que, al tratarse en esta ocasién de un
foco puntual, la distorsién producida en las respuestas del item 16 desaparece. Todo ello ha de llevarnos a ser muy
cautos a la hora de extraer conclusiones de las respuestas de una sola pregunta, pues consideramos que para que éstas
sean fiables, es necesario poner al alumno en diferentes situaciones, en las que a veces influyen las variables mis
insospechadas.

En el item 18 los resultados son poco satisfactorios. Lo atribuimos al poco tiempo que pudimos dedicarle
a un concepto tan complejo como es el color, ya que al estar situado al final del médulo no pudimos desarrollarlo en
toda su extensi6n. Logicamente esto se ha de reflejar en sus contestaciones, predominando las carencias y las
concepciones que previamente posefan respecto a este tépico.

Los valores obtenidos en las dos tltimas preguntas (items 19 y 20), en las que se hace referencia a la
formacién de la sombra, son los dos mis altos de toda la prueba; sobre todo el veinte, cuya media era superior a 3.5.
Hay que considerar que en esta ocasion partfamos de una situacién inicial favorable y que la pregunta no presenta
grandes dificultades. Aiin asi, destaca en el item 19 que haya m4s del 21% de los alumnos que contestan de forma
incorrecta, pricticamente todos por la poca consistencia de la explicacién que daban.

Como comentario final, nos gustarfa resaltar que a pesar de que a través de los anilisis individuales de los
items no se puede establecer que los resultados sean especialmente brillantes, hemos de indicar que hay diferencias
con los resultados de la prueba inicial, tanto a nivel cualitativo como cuantitativo, respecto a la distribucién de las
respuestas. Asf, observamos, que la diversificacién de las contestaciones es mucho mayor en este caso, ya que en
la prictica totalidad de los items (independientemente de sus porcentajes) aparecen contestaciones en todos los niveles,
es decir que hay respuestas de los alumnos encuadradas en los niveles 0, 1,2, 3 y 4.

Por otro lado, hemos utilizado criterios rigidos en la cuantificacién que huyen de percepciones euféricas que
proyectan la idea de que “ya no es posible aprender més sobre el tema”. Nuestro referente no han sido, pues, los
contenidos minimos alcanzables (incluso, a partir de los desarrollados en nuestra propuesta) sino respuestas correctas
y completas desde una perspectiva m4s cientifica. En términos numéricos, podriamos decir que el intervalo “real”
en la mayoria de las puntuaciones ha ido de 0 a 3, dejando el 4 s6lo para contestaciones muy localizadas. Esto se
tendré en cuenta en el anilisis de dificultad de los items.

También es importante resaltar que partiamos de un nivel de conocimientos por parte de los alumnos
sumamente bajo, como se puso de manifiesto en el anilisis de la prueba inicial. Por tanto, a pesar de estar satisfechos
de los logros obtenidos, consideramos que los resultados no son espectaculares y que todavia hay muchos alumnos
que podemos considerar alejados de las posiciones cientificas.



Capitulo 5 332
C.5.2.4. Conclusiones de la Subhipétesis Uno (SH3.1)

Después de haber analizado los resultados obtenidos en la prueba final de contenidos conceptuales y
procedimentales sobre las Ondas, el Sonido y la Luz, aceptamos como verdadera la Subhip6tesis Uno (SH3.1) que
decia:

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

La descripcién de los resultados de la prueba final de contenidos actitudinales la hemos centrado en los
resultados obtenidos en Junio; es decir después de la imparticién del m6dulo de Ondas. Aunque disponemos de los
correspondientes a Marzo (después del perfodo de acomodaci6n de los alumnos a la metodologia, pero antes de la
imparticién de nuestra propuesta), s6lo los utilizaremos en los contrastes de la Hipdtesis Principal Cuatro a la que
nos referiremos en el siguiente Capitulo.

Para determinar los datos necesarios para llevar a cabo la parte del estudio cuantitativo de los resultados
hemos utilizado los instrumentos descritos en el apartado 2.4.1.3. Utilizando el paquete estadistico SYSTAT, hemos
determinado algunos estadisticos basicos (media, casos, desviacién tipica, frecuencia,...); que nos han de servir para
compararlos con los datos de los resultados de las pruebas iniciales de contenidos actitudinales.

C.5.3.1 Descripcién y estudio cuantitativo de los resultados de la prueba final de contenidos actitudinales. -

Para analizar los resultados obtenidos en la prueba que sobre contenidos actitudinales se les pasé a los
alumnos en Junio, se calcularon los mismos estadisticos bisicos que en Octubre y Marzo, utilizando el paquete
estadistico SYSTAT. La Tabla 5.11 recoge algunos de los valores obtenidos para cada uno de los 32 items de los que
constaba la prueba.

Item Casos Media Desvitip | Tend | N°0 | N°Z | N°2 | N°3 | N«

1 4 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
5 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
1 44 3.52 0.66 + 4 13 27
12 44 2.50 1.11 + 3 4 13 16 8
13 4 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 (contimia)
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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 (continuacién)

En la Tabla aparecen diez columnas; 1a primera recoge el item de referencia de la prueba; 1a segunda, el
mimero de alumnos que contestaron dicho item; 1a tercera, el valor de la media; la cuarta, la desviacion tipica; la
quinta representa la tendencia global (“+” cuando estin de acuerdo con la afirmacién y “-” cuando estdn en
desacuerdo); las restantes sefiala la frecuencia de cada opcién (de cero a cuatro),

Se observa una mayor radicalidad en los posicionamientos frente a las afirmaciones. Asi, respecto a las que
estdn mas de acuerdo (media superior a tres) habria que sefialar los items 1, 9, 11 y 18. En cuanto a los més en
desacuerdo (media inferior a uno) estarian los items 2, 8, 21, 25 y 30. Se mantienen algunas situaciones de la prueba
inicial pero se amplia con nuevas declaraciones.

Es dificil hacer una valoracién item a item que no sea reiterativa. En la misma linea de la prueba inicial,
comentaremos brevemente las opciones més claramente definidas. En este sentido, hemos mantenido el criterio de
considerar una opinién positiva en el grupo cuando su media es superior a 2.5 y negativa cuando ésta es inferior a

1.5; los demés valores no parecen estar tan definidas entre los alumnos.

Como se dijo, habfa items de distinta intencionalidad: los que se referfan a actitudes hacia la Ciencia y los
que se referfan a actitudes hacia los cientificos. Mantendremos esta divisién en el an4lisis realizado.

a) Parte correspondiente a las actitudes hacia la Ciencia

Siguen considerando Ia Ciencia no s6lo como algo 1itil 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
imprescindible que 1a sociedad deba aceptarla y alentarla si quiere mejorar sus condiciones de vida (item I -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 opinién favorable sobre 1a Ciencia en cuanto a su relacién con la sociedad, ya que afirman
que ofrece mejores soluciones sociales, por ejemplo, que la Religi6n, lo que seguramente est4 relacionado con la
importancia que le conceden a la Ciencia en la evolucién que los seres humanos han sufrido sobre el concepto del
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Universo (item 5 -Creo que la Religién, 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 cientffico-).

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

Han modificado levemente su creencia inicial sobre el estudio de la Ciencia, ya que pierde fuerza la
afirmaci6n de que aquél ha de ser mis dificil debido a su relacién con las Matemiticas; por lo que consideramos que
van abandonando 1a idea bastante extendida, incluso entre los profesores, de que es una extension de las Matemiticas
y que, por ello, es tan dificil o mé4s que ellas, probablemente influenciados por la forma de trabajo en el aula, en el
que haciamos mucho hincapié en la diferenciacién de ambas (item 32 -Creo que el estudio de la Ciencia es mds dificil
por las Matemdticas).

Siguen teniendo una concepcién dogmitica de la Ciencia, aunque con menor fuerza, ya que contindan
pensando que conduce finalmente a la verdad, aunque en este caso ya no aparece la dificultad que le atribufan en
Octubre (item 18 -Creo que la Ciencia conduce finalmente a la verdad-).

Consideran, de forma mucho mis clara que en las pruebas anteriores, que la Ciencia en sf es un valor
intrinseco de la sociedad, ya que siguen creyendo que actualmente no podrfan vivir aislados de la Ciencia, motivados
en parte por las ideas que ya trafan antes de empezar el curso (influencia tanto de la ciencia aplicada como de la
tecnologfa), 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 crefble, ya que afirman, como ocurria a principio de curso, que
pueden aceptar sus afirmaciones, de tal manera que para ellos resultaria sorprendente que se demostrara que los
hallazgos cientificos eran erréneos (item 3 -No puedo aceptar todo lo que la Ciencia afirma- e item 19 -No me
sorprenderia que se demostrara que los hallazgos cientificos eran erréneos-).

Aunque todavia no asumen que la Ciencia sea tan efectiva como 1a l6gica para resolver los problemas del
hombre, sf consideran que sélo esta pueda ayudarles a entender el mundo que les rodea; 1o que nos lleva a pensar
que, por un lado son capaces de diferenciarlas y que ademis dejan entrever una gran confianza en ella y en sus
métodos (item 24 -No pienso que la légica sea mds efectiva que la Ciencia para resolver los problemas del hombre
e item 31 -Creo que sélo la Ciencia puede ayudarme a entender el mundo que me rodea-).

b) Parte correspondiente a las actitudes hacia los cientificos

Tienen una visién de los cientificos que los acerca bastante a la "gente normal”, ya que no sélo siguen
creyendo, que una persona de inteligencia media podria ser un cientifico, sino que ello no impediria ¢l progreso de
la Ciencia (item 2 -Creo que una persona de inteligencia media nunca podrta ser un cientifico-).

Tienen una visién més acertada y menos individualista lo que es el trabajo cientifico, de tal manera que
consideran que el hecho de que critiquen el trabajo de otros colegas, no impide el progreso de la Ciencia, asi como
que estos deberfan fiarse de los hallazgos de otros (ifem 22 -Creo que el hecho de que los cientificos critiquen el
trabajo de otros cientfficos impide el progreso de la Ciencia- e item 29 -Un cient{fico no deberfa fiarse de los
hallazgos de otros cientfficos).

Aungue todavia no llegan a consideran coherentes a los cientificos, estiman que su trabajo es interesante para
la sociedad, ya que se dirige fundamentalmente a resolver los problemas que plantea la sociedad misma y esto les
preocupa realmente (ifem 4 -Creo que los cientificos no son coherentes e item 13 -Creo que a los cientificos les
importa de verdad resolver los problemas de la sociedad-).

Curiosamente, y en contradiccion con todo lo dicho anteriormente, tienen una visién un tanto escéptica sobre
1a relacion entre los propios cientificos, ya que creen que a ellos mismos les gustaria limitar su numero (item 8 -Creo
que a los propios cientificos les gustarfa limitar su niimero pronto-).
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Consideran el progreso de la Ciencia como algo positivo, ya que siguen creyendo que los cientificos de hoy
estdn m4s cerca de la verdad que los del pasado, lo que les lleva a afirmar que estdn en condiciones de resolver
eficazmente los problemas del hombre (item 12 -Creo que los cient{ficos pueden resolver los problemas del hombre
eficazmente- e item 27 -Dudo que los cientificos de hoy estén mds cerca de la verdad que los del pasado-).

C.5.3.2. Conclusién de la Subhipétesis Tres (SH3.2)

Después de haber analizado los resultados obtenidos en la prueba final de contenidos actitudinales, hemos
observado algunos cambios en la percepcion sobre 1a Ciencia y los cientificos, siendo en la mayoria de las ocasiones
en la direccién correcta. Por ello, aunque no se ha llegado a la situacién ideal, hemos decidido aceptar como
verdadera la Subhip6tesis Tres (SH3.2) que decia:

Las actitudes de los alumnos, respecto a la Ciencia en general y a los cientfficos en particular,
después de la aplicacién de la metodologia ensayada, pueden considerarse favorables para
propiciar el aprendizaje de conocimientos cientificos.
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C.5.4. RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA SH.3.3: ANALISIS DE LAS CARACTERISTICAS 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 omitirlo. La informaci6n que obtenemos nos permite caracterizar el
cuestionario desde un paradigma diferente pero, indudablemente, interesante para la investigacién. Por lo tanto,
estudiaremos la fiabilidad, la dificultad, 1a discriminacién y 1a estructura factorial de los valores obtenidos.

Légicamente s6lo analizaremos 1a prueba final de contenidos conceptuales y procedimentales; la actitudinal,
segin los datos aportados por su autor (Hasan, 1985), se supone validada.

C.5.4.1 Estudio de las caracteristicas de la prueba final
a) Fiabilidad

En la literatura cientifica podemos encontrar diferentes técnicas para el estudio de Ia fiabilidad (test-retest,
formas paralelas,...). Tradicionalmente este concepto estadistico se ha orientado fundamentalmente al anAlisis de
pruebas objetivas. En nuestro caso, aunque han sido cuestiones concretas, presentibamos situaciones, experiencias
¢ interrogantes abiertos por lo que la fiabilidad estadfstica tiene, quiz4s, menos sentido para nosotros. Logicamente
debemos desechar los coeficientes de estabilidad o de equivalencia y centramos en el de consistencia interna.

Para el cilculo 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 realizacién del estudio. Aplicado el mismo,
hemos obtenido los valores que aparecen en la Tabla 5.12

Items Media o Mediana
Impares 22.22 9.78 20.00
Pares 18.96 9.24 18.00
Tabla 5.12

El célculo del coeficiente de consistencia interna (p,,) nos exige previamente el p;, entre items pares e
impares. Los resultados obtenidos han sido:

P = 0.79 = p,, = 0.87
El valor de p,, es alto. Si bien los coeficientes de fiabilidad en tests normalizados tiende a ser de 0.90 o
superiores, no exXiste una regla estricta segiin Downie y Heath (1982). En nuestro caso, nos parece un valor adecuado

dada 1a diversidad de temiticas que la prueba aborda (Ondas, Sonido y Luz). Por ello, consideramos que retine las
condiciones que, en este aspecto, son exigibles desde la literatura cientifica.

b) Analisis de 1a dificultad de la prueba

Para analizar la dificultad de 1a prueba, debemos clasificar los items en funcién de ciertos criterios que los
categoricen, a partir de los resultados cbtenidos por los alumnos. Vamos a usar, en nuestro caso, los intervalos
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utilizados en otros apartados; recordamos que en la descripcién de algunas situaciones discutfamos los rendimientos
superiores a 2.25 e inferiores a 1.25. Aunque sea un poco asimétrica esta categorizacion, creemos que se justifica
por la cuantificaci6n restrictiva que hemos empleado. De esta manera la distribucién de items quedaria como aparece
en la Tabla 5.13.

Dificultad Muy dificil Dificil Normal Fécil Muy fécil
Intervalos rendimiento 0.5 Entre 0.5 y Entre 1.25y Entre 1.7S y 225
1.25 1.75 2.25
Nimero items 1 7 13 3 4
% 3.6 25.0 46.4 10.7 14.3
Tabla 5.13

No hay una distribucién id6nea tinica para la dificultad de los items. Nosotros usaremos los criterios de
Garret (1971) que han sido defendidos por Rivas (1982). Segiin el mimero de items y los porcentajes esperados hemos
realizado la Tabla 5.14

Dificultad Muy dificil Dificil Normal Fécil Muy ficil
Rendimiento 10% 20% 0% | 20% 10%
Items 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 prueba estadistica
de Kolmogorov-Smirnov para el estudio de la bondad de ajuste de nuestra distribuci6én de dificultad a los criterios
de Garret. El valor critico D, para el nivel de significacion & = 0.05 y 28 grados de libertad es 0.25. Como

D, = 0.064 ; D_,, < D, (& = 0.05)

Por lo tanto, rechazamos que ambas distribuciones presenten diferencias significativas y admitimos que
nuestra prueba retine los requisitos establecidos en 1a literatura cientffica respecto a la dificultad de los items.

¢) Andlisis de la discriminacién

El anslisis de la discriminacion exige determinar previamente qué alumnos constituyen los subgrupos 27 %
superior y 27% inferior. En funcién de los resultados totales de la prueba hemos fijado ambos colectivos segin
aparece en la Tabla 5.15

Subgrupo Clave de los alumnos

27% Superio}' 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 | St

Tabla 5.15
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Aplicada 1a U de Mann-Whitney item por item, para estudiar si las diferencias entre ambos subgrupos eran
significativas, obtuvimos los valores que aparecen en 1a Tabla 5.16

Item 2 3 4a 4b 4c 5 6 Ta 7¢ 8 9 10 11a 11b
U 148 164. 180.5 166.5 150 154. 154.5 135.5 | 166 | 166 | 179 | 161 164 182
5 5
o - L4 b » > » * 0.06 * £ » - »* *

Tabla 5.16 (contimia)

11c 11d 11e 12a 12¢ 12d 13 14 15 16 17 18 19 20
135 150 148 141 150 146 162. 142. 141, 152.5 163.5 150 178.5 119
5 5 5
L * *> L] L * »* - * »* L] * * 0.15

Tabla 5.16 (continuacién)

Se observa que sélo en dos casos los valores de U no resultan significativos al nivel exigido (e < 0.05).
Podemos aceptar, por tanto, que los items del cuestionario final retinen las caracterfsticas exigibles desde la literatura
cientifica respecto a la discriminacién.

d) Analisis factorial del cuestionario final

Si observamos 1a 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 interpretacién conjunta de los mismos. Parece, pues, necesaria la aplicacién de alguna técnica que
priorice las mé4s significativas, contemple las asociaciones motivadas por terceros,... Nosotros hemos utilizado el
analisis factorial de los componentes principales.

A partir de la matriz de correlaciones estudiamos la esfericidad de Barlett, obteniendo un valor de 2 =
621.806. Si consideramos que los grados de libertad son 378 (correlaciones posibles), resulta que es altamente
significativa; por lo tanto, la matriz de correlaciones no es una matriz identidad y es posible aplicar la técnica
mencionada.

Tomando nuevamente la matriz de correlaciones, aplicamos la técnica de rotacién de Varimax y se
seleccionaron aquellos factores que explicaban una varianza mayor que 1. En nuestro caso, aparecen 9 factores que
explican un 72.04 % de la varianza total (porcentaje bastante aceptable en este tipo de estudios).

Una representacién de Ia estructura factorial simple aparece en la Tabla 5.17. Hemos utilizado como criterio
de representacién simboélica los siguientes:

(*): Nivel de saturacién entre 0.500 y 0.600
(**): Nivel de saturaci6n entre 0.601 y 0.700
(***): Nivel de saturacién entre 0.701 y 0.800

(****): Nivel de saturacién mayor de 0.800
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Item Factor 1 Factor 2 | Factor3 | Factor4d Factor 5 Factor 6 Factor 7 Factor 8 Factor 9

3 o

4a ok

b -

4c e ake ok

5 ool

6 ok

7a e

7¢ sk

9 ok

10 e . -

1lla *

11b *

Ilc ok ok

11d i

lle i

2a

12¢ *

12d

13 ok

14

16 *

17 LEL 2]

18

19 *

20 e

Varianza 7.58 6.48 10.63 7.85 8.61 9.25 9.15 6.91 5.59
explic.

Tabla 5.17

Aunque no es un propésito de la investigacion el etiquetar los diferentes factores, nos parece interesante
indagar en ellos y sefialar algunos referentes commnes 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. Est4 compuesto por los items:

Item Descripcién ’ Saturacién

4b (Dibujo de la marcha de un rayo de luz a través de dos medios desconocidos). 0.700
¢ Qué conclusiones puedes sacar sobre el medio 1 y el medio 2?

4c (Dibujo de la marcha de un rayo de luz a través de dos medios desconocidos). 0.814
¢Podria ser una situacién real?. Describela

Ambos pertenecen a la cuestién, 4 en la que se plantea la sitnacion hipotética de la marcha de un rayo a
través de dos medios; primero se produce una refraccién de la luz, luego una reflexién en un espejo y, por ultimo,
una nueva refraccién. En ambos se ponen en juego los conceptos reseiiados -reflexién y refraccién- pero es, quizis,
este ultimo el que predomina dadas las caracteristicas de los interrogantes y de las respuestas de los alumnos, que
centran su atencién en dicho fenémeno. Podriamos denominar el factor genéricamente como "Identificacion de

fendmenos luminosos".

Factor 2

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

Item : ] Descripcién Saturacién

10 Si le damos un golpe a un diapasén y tocamos la superficie del agua, seguro que 0.608
se produce una onda sobre la superficie. Si la cosa hubiera sido al revés, ;se
habria producido alguna onda sobre el diapasén?. Explicalo detenidamente

1le Explica el por qué de esta afirmacién: "El sonido se propaga mejor a mas 0.656
temperatura”

Ambos se reficren al sonido y, mis concretamente, a su propagacién. Aunque en otros items puede coexistir
esta concepcion con otras, parece que en estos casos se dirige la atencién a unos elementos singulares: el sonido es
una perturbacién producida en un medio material, pero su forma de propagacién depende de muy diversos factores
que son modificables. Esta idea ha sido proyectada en la discusi6n y utilizacion del modelo que hemos utilizado para
la comprension del fenémeno y posiblemente sea el origen de estos resultados. Podriamos denominarlo genéricamente
como: "Modelo del sonido: propagacion”.

Factor 3

Este factor es el que explica el mayor porcentaje de la varianza (10.63 %); su valor propio, I6gicamente es
el mas alto (2.765). Estd compuesto por los siguientes items:

Item Descripcién Saturacién
da (Dibujo de la marcha de un rayo de luz a través de dos medios desconocidos). 0.702
¢Podrias dibujar cémo continda el rayo?. Explicalo
1la Explica por qué "Los faros de los automéviles llevan detrds del foco luminoso un 0.513
espejo parabélico”
16 (Dibujo bombilla, agujero y pantalla). ;Qué zona de la pantalla estard iluminada? 0.551
17 (Dibujo de limpara puntual, obsticulo, tres ventanas y dos pantallas). ;Desde 0.848

qué ventanas podemos ver la limpara?. ;Qué ventanas estdn iluminadas?. ;Qué
parte de la pantalla 2 estd iluminada si la ventana est4 abierta?. Explicalo.
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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 fenémenos luminosos; en el segundo, una reflexién especular; en los dos ultimos, simplemente una
iluminacién con un foco luminoso y con un manantial puntual, Sin embargo, el denominador comiin es la propagacién
rectilinea de la luz como justificacién del resultado obtenido, ain cuando los rayos cambian de direccién. La
interpretacion, por tanto, que podemos dar al factor es genéricamente: " Propagacion rectilinea de la luz".

Factor4

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

Item Descripcién Saturacién

5 Un cazador efectda un disparo a 500 m de un observador y éste tarda 2 segundos 0.827
en oirlo. Deducir, a partir de estos datos, la velocidad del viento, razonando si
sopla a favor o en contra del cazador

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

En este factor se agrupan dos items que no tienen inicialmente una parte del médulo comtin: el primero
corresponde a la parte del sonido y el segundo pertenece a las ondas. No creemos tampoco que el concepto de
velocidad de propagacién de una onda, implicito en ambos, sea un elemento tan definitorio que justifique esta
asociacion; es mis, somos conscientes de la dificultad que entrafia que el alumno establezca relacién entre los
contenidos que utiliza en el sonido con estos especificos de 1as ondas. Creemos, m4s bien, que pudiera existir una
dependencia de las exigencias de razonamiento matemético que levan consigo. Por ello, podriamos hablar
genéricamente de "Velocidad de las ondas: relaciones matemdticas”.

Factor 5

Este factor explica €l 8.61% de la varianza, con un valor propio de 2.238. Est4 compuesto por los items:

Item Descripcién Saturacién

7c Un tubo de goma se tensa y se atan sus extremos a dos puntos fijos. Se da un 0.689
golpe cerca de uno de sus extremos con una regla plana. ;Qué tipo de
movimiento se produce?

11c Explica el por qué de esta afirmacién: "El sonido puede sufrir refraccién” 0.847

13 Imaginate que estamos soplando a través de una pajilla de tomar refrescos. 0.661
(Cambiaria el sonido si la pajilla fuera més corta?. Explicalo

La primera caracterfstica comin es la pertenencia a la parte de sonido. Sin embargo, a partir de aqui, no
es fAcil encontrar elementos que justifiquen la inclusién conjunta de estos items en el factor, Si bien el primero y el
ultimo se refieren a la produccién del sonido, el segundo pertenece claramente al fen6meno de la refraccién.
Nuevamente creemos que el modelo interpretativo que hemos utilizado est4 detrds de toda esta relacién. En este caso,
podriamos denominarlo genéricamente como "Modelo del sonido: produccién y naturaleza” aunque, como hemos
dicho, tenemos algunas dudas.

Factor 6

Este factor explica el 9.25% de 1a varianza, con un valor propio de 2.405. Est4 compuesto por los siguientes
itemns: ’
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Item Descripcién Saturacifn

6 Fl indice de refraccién del agua es 4/3 y el del vidrio 3/2. ;En cuil de estas 0.708
sustancias se propaga la luz a mayor velocidad?. ;Cual es mds refringente?

8 Todo el mundo sabe que los sonidos se oyen mejor debajo del agua. ;Podrias 0.546
encontrar una explicacion a este hecho?

114 Explica el por qué de esta afirmacién: ;La velocidad de propagacién del sonido 0.605
en el vacio es cero”

Estos tres items, referidos a la luz y al sonido, tienen como caracterfstica comuin la velocidad de
propagacién. Aunque este concepto esté implicito también en el factor 4, la existencia separada de ambos parece que
se justifica, en esta ocasién, por una mayor supeditacién 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
mateméticas; por ello, 1as exigencias cognitivas son diferentes y pueden justificar la existencia del factor. Podriamos
hablar genéricamente: "Velocidad de propagacion: interpretacion de los resultados”.

Factor 7

Este factor explica el 9.15% de la varianza, con un valor propio de 2.378. Est4 compuesto por los items:

Item Descripcién Saturacién
9 (Debate sobre la visién entre un profesor de Fisica y Luisa -una alumna-) 0.653
11b Explica el por qué de esta afirmacién: "En una habitacidn vacia es muy dificil - 0.570

entender lo que dice una persona”

15 Se tiene en una casa una habitacién pequefia y una muy grande, con dos 0.704
bombillas iguales en el techo. ;Qué paredes estin mis iluminadas?. Explica tu
contestacion

19 Cuando el Sol estd delante de ti, ;dénde estd tu sombra?. Explicalo. 0.547

En este factor concurren cuatro items de caracteristicas "a priori” diferentes. Por un lado en las cuestiones
9y 11b (y en menor medida la 15) aparece implicita la idea de reflexién; por otro, si cogemos 15 y 19 el concepto
de iluminacién parece que justifica la relacién entre ellos, pero también podriamos interpretarlo en linea con la
utilizacién del modelo corpuscular en situaciones préximas (obviamente excluyendo el de reverberacién). Nos da la
impresién que la presencia del 19 distorsiona un tanto la interpretacion del factor ya que la producci6én de sombras
es més logico 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 agrupacion, si es donde se pone de manifiesto de forma mé4s evidente:
la aplicacién de conocimientos a situaciones de gran cotidianidad. Por ello, lo denominamos genéricamente: "Andlisis
de situaciones cotidianas muy préximas”.

Factor 8

Este factor explica el 6.91% de la varianza, con un valor propio de 1.797. Est4 compuesto por los siguientes
items:

Item Descripcién Saturacién

3 Un muchacho golpea la via del ferrocarril. Un compaiiero suyo escucha el sonido 0.628
propagado por el hierro y por el aire. ;Qué sonido escucha antes?. ;Qué tiempo
transcurre entre uno y otro?. Distancia: 1000m, T*__: 15 °C

7a ¢Como probarias que tu voz tiene su origen en una vibracién y que el sonido 0.882
emitido transporta energia?.
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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 en juego el concepto de velocidad de propagacién, la dependencia con el medio,... y el segundo incide
en el origen del sonido y en su naturaleza ondulatoria. Por lo tanto, no es f4cil encontrar un aspecto comn desde
un punto de vista estrictamente conceptual. No obstante, en los dos casos ha existido una dependencia para la
comprensién de qué es lo que se estaba planteando. Desde esta perspectiva, podriamos pensar en que existe un
elemento compartido que darfa origen a la relacién y que denominarfamos; "Identificacion de una situacion
problemdtica”, aunque como en algin otro caso, tenemos ciertas dudas.

Factor 9

Este factor explica el 5.59% de la varianza, con un valor propio de 1.453. Estd compuesto por un tinico
item, lo que hace innecesaria su justificacién.

Item Descripcién Saturacién

20 Sefala la sombra del drbol que estd en posicion correcta 0.795

En base a los resultados obtenidos en el anilisis factorial, podemos extraer dos conclusiones:
- es posible reducir los items a un mimero de factores que expliquen su varianza
- los factores estin 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 metodolégica.

C.5.4.2. Conclusiones de la Subhipétesis Tres (SH.3.3)

Por lo tanto, a la vista de los resultados obtenidos en la fiabilidad, dificultad, discriminacién y validez,
admitimos la SH.3.3 y sefialamos, con los matices indicados en la discusién que:

Los instrumentos de evaluacién utilizados como prueba final de nuestra investigacién reunen las
condiciones exigibles desde la literatura cientifica en cuanto a fiabilidad, dificultad, discriminacién
y validez.




Capitulo 5 345

C.5.5. RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA SH.3.4: PRUEBA DE RETENCION DE CONTENIDOS
CONCEPTUALES Y PROCEDIMENTALES

Como ya dijimos en el disefio experimental, nos parece importante no sélo realizar una evaluaci6n final de
los aprendizajes generados por nuestra intervencién en el aula, sino que debemos indagar en qué queda de lo
aprendido al cabo de un cierto tiempo. No se puede ignorar el hecho de que, si no se utiliza un conocimiento, termina
olvid4ndose. Pero también es cierto que, cuando una informacién se procesa adecuadamente, es mas ficil que sea
retenida; posiblemente este sea uno de los fundamentos del aprendizaje significativo.

Para abordar este tema, aplicamos una estrategia en la elaboracién de la prueba que fue descrita en €l
apartado 2.4.4 y, con ella, qued6 configurada tal como aparece en el Apéndice VII. Nos parece innecesario realizar
un estudio descriptivo, como en otros casos, pues incidirfamos 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 retencién

Para tener una visi6n m4s global de las respuestas de los alumnos obtenidas en la prueba de retencién sobre
los contenidos conceptuales y procedimentales del médulo de Ondas, se cuantificaron €éstas (ver Anexo 7) y se les
aplicaron una serie de estadfsticos bésicos, igual que hicimos en las pruebas iniciales y finales, algunos de cuyos
resultados se recogen en la Tabla 5.18

Item N° M | M | Media | Desv. Frecuencias " Porcentajes(%)
casos | 4 i Tip.
x| n
0 1 2 3 4 0 1 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 0.57 0.80 23 7 7 0 0 62 19 19 0 0
4c 37 3 1.03 0.93 13 | 12 | 10 2 0 35 32 27 5 0
5 37 4 1.59 1.66 16 3 7 2 9 43 8 19 5 24
8 37 4 1.68 1.20 6 13 8 7 3 | 16 35 22 | 19 8

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

1la 37 3 1.57 0.83 3 15 | 14 5

11b 37 4

0
1.62 1.16 8 8 13 6 2 22 22 35 | 16 5.
0

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

114 37 | 4 1.81 129 | 9o | 2 |18 3| 5|24 5 49| 8] 14

1le 37 3 1.08 1.21 18 5 7 7 0 49 14 19 | 19 0

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

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

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

O QO |© Jo o |© o |©o | |c |o |o Jo o

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

Tabla 5.18
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En primer lugar se observa que s6lamente tres de los dieciseis items tienen unos resultados con una media
inferior a 1. Recordemos que eran cuatro de veintiocho items en la prueba final y once de diecinueve en la inicial los
que reunian esta caracterfstica. Aquellos se refieren a la relacién entre 1a propagacién de 1a luz y el medio, a la
refraccion del sonido y a las caracterfsticas de éste.

Se aprecia asimismo que dnicamente hay uno de ellos que tiene la media superior a 2; mientras que eran
seis de veintiocho items en la prueba final y dos de diecinueve en la inicial. Aquel se refiere al mecanismo de
formacién de las sombras. En cualquier caso, no debemos olvidar el caricter restrictivo de la cuantificacion para no
extraer ideas precipitadas.

Si nos fijamos en las frecuencias, se observa que en cuatro items el mimero de ceros supera el 50% de los
alumnos. Frente a esta situacién, en ningiin caso, el mimero de tres y cuatro llegan a dicho porcentaje; en cinco items
el mimero de cuatro es cero. Esto podria hacernos creer que realmente las pérdidas han sido enormes pero resulta
conveniente profundizar en cada item para ver qué otros aspectos hay detrés de estos resultados. Pasamos , pues, al
estudio detallado por pregunta, centrandonos en el anilisis did4ctico de los mismos.

Respecto a la pregunta 2 los resultados obtenidos fueron tan dispares como en la prueba final. Teniendo en
cuenta el tipo de cuestién -disefio de una experiencia-, podemos considerar que estas tareas no estan al alcance de
todos los alumnos si no se le dedica un tiempo especifico y se insiste reiteradamente en este conocimiento. Pero, por
otro lado, los valores se mantienen de forma bastante consistente, lo que proyectaria la idea de un aprendizaje
duradero, m4s incluso que los conceptuales. Como otros contenidos procedimentales tarda en adquirirse pero también
en olvidarse. Aunque sea necesario profundizar en la mejora de la ensefianza de este tipo de contenidos, la
persistencia hace que seamos optimistas en cuanto a 1a bondad de una propuesta como la nuestra.

En el item 4a se han obtenido unos resultados bastante homogéneos que, ademis, podemos considerar
positivos ya que es uno de los que obtuvieron rendimiento superiores a 1.5. Teniendo en cuenta que estaban
implicados contenidos un tanto singulares en las Ciencias Experimentales, como 1a representacién ic6nica, podemos
interpretar que la informaci6n trasmitida de forma visual se retiene con mis facilidad. Esta interpretacién puede ser
cierta pero no es absoluta; creemos que la insistencia que realizamos en las leyes de la refraccién y reflexién
constituyen un todo que el alumno trasfiere cuando lo ha aprendido. Por otro lado, se debe evitar una excesiva
disciplinaridad que haga “materias aisladas” y plantee una separaci6n drastica de los contenidos de las distintas
asignaturas, lo que dificulta un trabajo serio y riguroso, aleja el conocimiento académico del social y desconcierta
a los estudiantes hasta el punto de que llegan a distinguir entre 1a sabidurfa "real” y la de Ia "escuela”.

La pregunta 4b en la que estaba implicado un contenido procedimental complejo (elaboracién de
conclusiones a partir de un proceso), no ha obtenido precisamente unos resultados brillantes, sobre todo si tenemos
en cuenta que el rendimiento es claramente inferior al de la prueba final. Parece 16gico, ya que este conocimiento
es el punto final de otros anteriores (toma de datos, anlisis de los mismos, interpretacion,...) que, como elementos
previos, condicionan el establecimiento de conclusiones. No es algo evidente que se aprende por casualidad; se trata
de una sintesis metacognitiva en la que los alumnos deben poner en relacién aspectos dispersos. Es dificil disefiar una
secuencia de conceptos; aqui se tratarfa de secuenciar estrategias y, en este campo, los avances son mis limitados.

El item 4c ha obtenido también unos resultados bajos y poco homogéneos, aunque hay que resaltar que
pricticamente idénticos a los obtenidos en la prueba final. Teniendo en cuenta la gran relacién de este item con los
anteriores y la estabilidad de las respuestas, el rendimiento nos parece satisfactorio. La explicacion a este hecho,
teniendo en cuenta que las dificultades son similares a las de los dos anteriores, estriba en que, en este caso se estd
pidiendo una transferencia a la vida real, en la que los alumnos suelen sentirse mis cémodos. A pesar de que
entendemos que los resultados son claramente mejorables, este tipo de actividades son siempre sumamente
interesantes, porque ayudan a dar una utilidad a lo que ensefiamos en el aula. Esto inevitablemente contribuye a

acercarlos a la Ciencia y a mostrarles su verdadero espfritu, que no es otro que el de intentar explicar los fenémenos
que nos rodean.

En la pregunta 5 se han obtenido unos resultados pricticamente idénticos a los de prueba final, lo que
podemos apreciar tanto en el valor de 1a media como en el de la desviacién estdndar. Esto tiene un gran valor si
consideramos que se trata de un ejercicio numérico y ya hemos sefialado las dificultades que entrafiaban para los
alumnos sus escasos conocimientos matematicos. Creemos que, en esta ocasién, hemos logrado nuestro objetivo de
forma satisfactoria, ya que no s6lo hemos conseguido unos resultados aceptables, sino que estos se mantienen de
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forma estable con el tiempo. Es cierto que la complejidad aritmética no es grande una vez identificadas las variable
pero es precisamente la identificacién lo que condiciona este tipo de tarea; el estudiante suele buscar la férmula que
debe aplicar m4s que la comprensi6n de Ia situacién problemitica. Esa actitud desvirtia los valores formativos de
la actividad.

Los resultados del ifem 8, con una homogeneidad parecida, tienen un rendimiento levemente superior a los
de 1a prueba final y pueden entenderse como satisfactorios. Esta sorprendente mejorfa podemos atribuirsela, obviando
los errores que pudiéramos haber cometido en la evaluacién de las pruebas, al asentamiento de los conocimientos y
a la mayor disponibilidad que tuvieron para responder en la prueba de retencién. Independientemente de ello, lo
importante es que volvemos a apreciar una estabilidad en el aprendizaje de cara al proceso educativo. Teniendo en
cuenta que la respuesta correcta pasa por relacionar la audicién 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, animindonos a Ia realizaci6n de este tipo de actividades.

En el item 10, las respuestas vuelven a indicar el mantenimiento de los resultados ya que tanto la media
como la desviaci6n estindar son pricticamente las mismas que en la prueba final. Parece que se pone de manifiesto,
en este caso que la mayorfa de ellos continuaba siendo capaz de identificar lo que es una onda, lo que 16gicamente
constitufa uno de los objetivos prioritarios de un médulo de estas caracterfsticas. ‘Creemos que en éste como en otros
casos ha influido de forma determinante el haber dotado de un modelo interpretativo, comprensible y titil para los
alumnos. Estas estructuras suelen perdurar mis que otros elementos en la mente de los estudiantes.

La pregunta 11a, con una media levemente inferior a la de la prueba final, aunque superior a 1.5, no tiene
unos resultados tan agrupados en los valores intermedios como ocurrfa entonces. Consideramos, por tanto, que los
contenidos implicados en esta pregunta (en torno a la reflexién y a la orientaci6n de la luz), que considerdbamos
asimilados (al menos de forma parcial), se han mantenido. Teniendo en cuenta que la respuesta a este item inclufa
la justificacién de su propia propuesta respecto a una serie de variables y la aplicacion de una de las leyes de la
reflexi6n, de cierta dificultad para nuestros alumnos, nos sentimos satisfechos con el rendimiento obtenido. De todas
maneras, nos ratificamos en que convendrfa profundizar en dicho fendmeno en posteriores niveles para llegar a
comprenderlo de una forma mAs profunda.

Los resultados del ifem 11b son parecidos (aunque levemente inferiores) a los de la prueba final. Como
puede apreciarse en el valor de la media (mayor que 1.5), contimia siendo una de las mis altas de toda 1a prueba. Hay
que sefialar, adema4s, que casiun 65% de los alumnos obtiene unos valores intermedios (anteriormente fue del 71 %).
En funcién de los conceptos implicados (reflexién, reverberacién, audicién, etc.) y de las respuestas de los
estudiantes, consideramos importante sobre todo las argumentaciones utilizadas. No parecen fruto de una reproducién
académica, bastante habitual en otras experiencias, sino que surjen del convencimiento, de haber sido capaces, en
muchos casos, de explicar con sus palabras sus conocimientos cientfficos.

En la pregunta 11c los resultados son pricticamente nulos, con una media (1a m4s baja de toda 1a prueba)
inferior a 0.2. No podia ser de otra manera, pues en la prueba final también fue este item el que obtuvo los peores
valores y a esto habfa que hay que afiadir, l6gicamente, las pérdidas. A la vista del rendimiento tan bajo, poco mé4s
nos queda que decir; quizés, sefialar la gran dificultad que tiene el concepto de refraccién para los alumnos de estas
edades y la necesidad de planificar cuidadosamente su ensefianza desde una perspectiva realista que evite objetivos
demasiado ambiciosos y, por tanto, inalcanzables.

En el item 11d en cambio, en que la media de los resultados es también mayor que 1.5, tiene unos valores
bastante semejantes, aunque levemente inferiores, a los de la prueba final. La consistencia y estabilidad de las
respuestas respecto a la relaci6én entre la propagacién del sonido y el medio, nos hace pensar que han sido alcanzados,
de forma significativa, los objetivos que nos proponfamos. Entendemos, que hemos logrado mantener en los alumnos
la disponibilidad de herramijentas conceptuales consistentes y acercarlos a una interpretacién mis cientifica de los
mecanismos de propagacién de las ondas (sonido en este caso). A todo ello, creemos que ha conmbuldo
decisivamente nuestra insistencia en abordar los modelos interpretativos ya mencionados.

En la pregunta 1le, que trataba del mismo t6pico que el anterior, los resultados obtenidos, ain siendo
sumamente parecidos a los de la prueba final, no son tan brillantes. Las conclusiones parecen bastante evidentes: los
alumnos siguen sin ser capaces de incluir en su modelo un concepto, no precisamente sencillo, como es la
temperatura y, por tanto, no llegan a establecer la influencia entre ésta y el movimiento de las particulas en el medio.
Nos anima, no obstante, saber que los que llegaron a responder de forma satisfactoria, mantienen los conocimientos
nueve meses después.
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En el item 13 los resultados son de los m4s bajos (es uno de los tres cuya media es inferior a uno) e
inferiores a los de la prueba final. Como la complicaci6n de la pregunta estribaba en que era necesario contemplar
las cualidades del sonido de forma conjunta, es l6gico pensar que dichas dificultades se han podido acrecentar con
el tiempo. Sin duda, las limitaciones impuestas por 1a presencia del concepto de longitud de onda supone un referente
obligado para comprender algunas respuestas. Los errores cometidos y el mantenimiento de los mismos, ademis de
sugerimos las pertinentes mejoras en nuestro diseio, ponen de manifiesto la poca ayuda que podemos esperar, al
respecto, de otras asignaturas en las que posiblemente se estudian.

Los resultados de 1a pregunta 15 (sorprendentemente mejores que los de la prueba final), a pesar de tener
una media superior a uno, no son brillantes. Estas distorsiones pueden estar justificadas, ademds de por lo dicho
anteriormente ¢l item 8, porque las muestras no eran exactamente las mismas ya que, de los 51 alumnos que
realizaron Ia prueba final, tan sélo 37 (los que continuaron sus estudios en el Centro en el curso siguiente), hicieron
la de retencién. Asumiendo que la clave de la pregunta era la justificacién de por qué estaban més iluminadas las
paredes de la habitaci6n pequefia, también podemos argumentar, siendo un poco menos criticos con nosotros mismos,
que los conocimientos han ido un poco més all4 al cabo del tiempo, ayudados por el fomento constante que haciamos
de las estrategias sobre como "aprender a aprender”.

Los resultados del ifem 17 nos indican unas respuestas bastante homogéneas, aunque estabilizadas con
respecto a-las obtenidas en la prueba final. Sin considerar significativa la pequefia evolucién favorable que ha
experimentado, observamos que estamos ante una de las preguntas que tienen rendimiento mayor a 1.5. Teniendo
en cuenta sus caracteristicas, consideramos que la bondad de los resultados estriba en que se trata de un foco puntual,
del mismo tipo que el aparato que nosotros solfamos utilizar en clase para llevar a cabo algunas experiencias;
posiblemente los resultados serfan otros si entraran en juego el concepto de penumbra.

Los valores obtenidos en la pregunta 19, en 1a que se hace referencia a la formacién de la sombra, son los
mis altos de toda 1a prueba, con una media superior a 2.2 que es levemente inferior a la obtenida en la prueba final.
Hay que considerar que en esta ocasién no se presentan grandes dificultades para los alumnos de estos niveles
educativos, aunque se observa que hay mis del 40% de los alumnos que contestan de forma incorrecta, practicamente
todos por la poca consistencia de la explicacién que daban, como ocurria también en la prueba final.

Como comentario final, nos gustarfa resaltar que, aunque los resultados no sean espectaculares, hay que
recordar el cardcter restrictivo de la cuantificacién. En cualquier caso, la Subhipétesis se refiere a la retencién y, en
este sentido, no hay grandes diferencias con los resultados de la prueba final, tanto a nivel cualitativo como
cuantitativo. En cambio, observamos que la diversificacién de las contestaciones en esta prueba de retencién es
inferior a la de la prueba final; mientras anteriormente aparecfan 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, 11a,
l1c, lle y 13).

Nos gustaria, adema4s, comentar un hecho que ocurrié durante la realizacién de la prueba, que pone de
manifiesto la gran sintonia que llegamos a establecer con los alumnos a lo largo de la aplicacién del médulo objeto
de nuestra investigacién. Cuando tuvimos que pasar la prueba de retencién, se encontraban en el Centro algunos
alumnos que habfan pertenecido a la muestra, pero que en ese momento, al no seguir cursando estudios en el IFP de
Molina de Segura, no formaban parte de la muestra objeto de muestro estudio; dichos alumnos, al enterarse de nuestra
actividad, solicitaron realizar también ellos la prueba de retencién, a lo que légicamente accedimos muy gustosos.



Capitulo S
C.5.5.2 Conclusién de la Subhipétesis Cuatro (SH.3.4)

Analizados los resultados obtenidos en la prueba de retencién de contenidos conceptuales y procedimentales,
admitimos 1a SH.3.4 y seflalamos, con los matices sefialados en la discusién que:

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

C.5.6 CONCLUSION DE LA HIPOTESIS PRINCIPAL TRES (H.P.3)

Analizados los resultados de las pruebas finales de contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales
y realizado el estudio de la retencién después de mueve meses desde nuestra intervencién, admitimos la Hipétesis

Principal Tres que decia:

Los conocimientos de los alumnos respecto a las Ondas, el Sonido y la Luz, después de Ia
aplicacién de Ia metodologia ensayada, son m4s estructurados y han mejorado manifiestamente
desde un punto de vista cientifico. Estos conocimientos permanecen estables al cabo de un cierto

tiempo




CAPITULO VI

En este capitulo nos centraremos en el estudio de la Hip6tesis Principal Cuatro que podria considerarse
complementaria de las HP.2 e HP.3. Su intenci6n es profundizar en las posibles diferencias y relaciones entre los
valores obtenidos con los diversos instrumentos de recogida de informaci6n utilizados en la investigacién. El hecho
de tener un gran volumen de respuestas, entrevistas, libretas,... nos ha obligado a apoyarnos en estudios cuantitativos
que hagan m4s manejables los cruces y los contraste de variables. En este contexto, nos parece conveniente y 1til
aprovechar las posibilidades que presenta el uso de la estadfstica (I6gicamente no paramétrica) y, con su aplicacion,
indagar en la significacién de las posibles afirmaciones que tratamos de verificar o rechazar en las subhipétesis.

Empezaremos estudiando el contraste entre la situaci6n inicial y la final. Mantendremos el anilisis de
diferencias entre los resultados globales de 1as pruebas de contenidos conceptuales y procedimentales, pero sin olvidar
que podemos dimensionar este total por esquemas. También contrastaremos los valores obtenidos en las tres
aplicaciones de la prueba de actitudes (Octubre, Marzo y Junio).

Después estudiamos las relaciones entre la informacién recogida en la prueba inicial, los cuadernos de
trabajo y el cuestionario final. Teniendo en cuenta 1a importancia de las variables implicitas (caracteristicas iniciales
de los alumnos, proceso de construccién del conocimiento y perfil final de los estudiantes), nos parece relevante de
cara a la interpretacién de qué ha ocurrido con la puesta en prictica de la metodologia ensayada.

Por 1ltimo, introduciremos los resultados globales de la retencién, variante de la evaluacién final con
connotaciones propias muy interesantes. Aunque ya esbozamos algunas ideas en el capitulo anterior, un analisis

estadistico entre los resultados iniciales, finales y los obtenidos al cabo de nueve meses, nos ofrece una panorimica
bastante aproximada de 1a posible rentabilidad del médulo que hemos llevado al aula.

C.6.1 HIPOTESIS PRINCIPAL CUATRO: CONTRASTE DE RESULTADOS Y CRUCE DE VARIABLES

La Hipétesis Principal Cuatro (HP.4) decfa:

Existen progresos significativos en el aprendizaje de las Ondas, el Sonido y la Luz con la
metodologia ensayada, estableciéndose relaciones significativas entre algunas de las variables
estudiadas y no hay pérdidas significativas al cabo de un cierto tiempo en el aprendizaje

Dicha hip6tesis estd desarrollada en una serie de subhipétesis (SH) que se refieren al contraste entre las
pruebas iniciales-pruebas finales, el establecimiento de relaciones, si las hay, entre las variables experimentales...
y, por iltimo, el contraste con la prueba de retencién. Las subhip6tesis eran:

Subhipotesis Uno (SH.4.1): La aplicacién de la metodologfa ensayada sobre las Ondas, el Sonido
y la Luz, produce diferencias significativas entre los resultados iniciales y finales.

Subhipdtesis Dos (SH.4.2): Hay relaciones significativas entre los resultados obtenidos en el
aprendizaje final y otras variables intervinientes en el proceso.

Subhipétesis Tres (SH.4.3). Las pérdidas debidas al olvido, al cabo de nueve meses de la puesta
en prictica de 1a metodologia ensayada, no son significativas.
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C.6.2 RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA SH.4.1: CONTRASTE INICIAL-FINAL

Habiamos visto en el capitulo anterior que se percibian unos avances en el aprendizaje de los alumnos
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 16gicos en cualquier proceso de ensefianza. Si unos estudiantes no
tienen muchas ideas sobre una temdtica y se realiza una intervencién intencionada, no debe resultar sorprendente que
se detecten mejores respuestas que antes de comenzar la experiencia. En caso contrario, no muy "habitual” en la
literatura cientffica, podriamos pensar en que una determinada variable independiente empobrece una dependiente.

Sin embargo, no deberia ser extrafio encontrar situaciones “desfavorables”; de hecho, se puede detectar que,
a medida que avanza un curso académico, la actitud es més negativa frente a las asignaturas, que las estrategias de
resolucién de problemas se vuelven menos creativas y més reiterativas, que las pérdidas debidas al olvido son
significativas... Pensamos que nuestra situacién, después de los resultados de las hipdtesis anteriores, no parecen ir
en esa linea negativa pero habré que tener argumentos que lo respalden. '

Podria pensarse que lo evidente no precisa demostracién. No obstante, en la investigacién en el aula,
creemos que la evidencia no siempre se corresponde con la realidad: el proceso de comunicacién humana es
complejo, no siempre es observable y, desde luego, tiene muchas distorsiones en su evaluacién. Por lo tanto, parece
necesario incidir en el estudio de la significacién de las posibles diferencias entre las caracteristicas iniciales y finales
de los alumnos. En el mismo, mantendremos 1a diferenciacién respecto a los conceptuales y procedimentales, y los
actitudinales.

C.6.2.1 Contraste inicial-final respecto a los contenidos conceptuales y procedimentales

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

Un primer condicionamiento, en nuestro caso, es que el cuestionario inicial 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 inicialmente tienen casi siempre unas connotaciones especiales
para los alumnos. Estos las van reconociendo en el desarrollo del discurso did4ctico, las comentan con sus
compafieros o con €l propio profesor, las preparan para la evaluacién,... Por ello, pensamos que la repeticion de la
prueba, cuando sélo han pasado dos meses desde la primera aplicacién, puede "engordar” los auténticos efectos del
proceso de ensefianza y llevar a conclusiones un tanto "euféricas”, que no siempre se corresponde con lo que
realmente estamos valorando.

Pero, ademis, nosotros solemos utilizar las afirmaciones iniciales en el propio disefio del médulo y de sus
materiales, para el contraste de ideas entre los estudiantes,... Es decir, las hemos dotado de una importancia real para
el desarrollo de 1a propuesta. No nos parecfa adecuado, en este sentido, volver a incidir en "algo a lo que se les habfa
entrenado a responder” y, aunque mantuvimos implicitos los contenidos similares, cambiamos los planteamientos y
la redacci6n de las preguntas. :

Desde el punto de vista investigador no ser posible, por lo tanto, comparar item a item pero, desde la
propia funci6n docente, resulta coherente con nuestra concepcién sobre el papel que deben jugar estos resultados en
el feedback permanente que, como profesionales de la educacién, nos planteamos en la tarea diaria. Esta interrelacién
constituye el fundamento de la investigacién sobre la acci6n educativa y el soporte de cualquier propuesta de
innovacién en el aula.

No obstante, aprovechando la cuantificacién realizada, podriamos establecer un total de aprendizaje como
suma aritmética de los valores obtenidos en cada item. Aunque desde el punto de vista matemdtico es posible,
podriamos discutir extensamente si €l pardmetro asf calculado puede considerarse como un estadistico representativo
de los conocimientos en un determinado momento.

Aun asi, nos encontramos con una segunda limitacién (de menor envergadura), en ambas pruebas existia
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un ntmero diferente de items. Asi, en la inicial habfamos pasado 19 cuestiones conceptuales y 6 procedimentales,
mientras que en Ia final el mimero de unidades de anlisis era 28. Esto nos exige hablar en términos de rendimientos
como elementos de contraste para la comparacién de resultados, ya que precisamos de unas escalas equivalentes y
homogéneas para que las pruebas puedan ser comparables.

Con todas estas matizaciones, hemos aplicado 1a T de Wilkoxon puesto que los grupos son dependientes.
En la Tabla 6.1 se recogen algunos de los resultados correspondientes a los estadisticos basicos.

N° casos | Media o Min | M4 Rend. medio o rendi. Min Mix
X

Prueba inicial conceptual 51 20.61 9.64 2 38 27.12 % 12.68 2.63 50.00
procedimental 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); =0.00

Tabla 6.1

En 1a tabla aparecen el mimero de casos, 1a media y 1a desviacién tipica de cada prueba, los valores minimos
y maximos de las mismas, el rendimiento medio, 1a desviacion tipica de éste y los valores minimos y maximos del
rendimiento. Se incluyen los progresos final-inicial que representan las diferencias de rendimiento y, por dltimo, se
afiade el cdlculo de la T de Wilkoxon.

Como puede apreciarse, ¢l valor obtenido en el contraste de diferencias es altamente significativo, lo que
nos podria indicar que realmente se ha producido un aprendizaje a partir de nuestra intervencién en el aula. Son muy
interesantes los valores de 1a fila correspondiente a los progresos por cuanto proyectan la subida de casi el 12%
respecto a los valores iniciales que, dado el carécter restrictivo de los criterios de cuantificacién, nos parece un
porcentaje bastante satisfactorio. El valor de la desviacién tipica nos pone de manifiesto que no todos los alumnos
han evolucionado igual; es més, creemos que el alto valor del coeficiente de variacién (1.08) representa una
heterogeneidad importante en el progreso, probablemente debida al gran cambio producido en el grupo.

Sin duda, estos valores marcan ya una pauta inequivoca de evolucién del aprendizaje que viene a constatar
estadisticamente algo que intuitivamente se desprendfa del an4lisis efectuado en la HP.2 y en la HP.3. Sin embargo,
no nos ofrece ni una mayor informacién sobre dénde se han producido las diferencias ni sobre el rigor de la
conclusién, dado que habfamos realizado una simplificacién informativa de los datos originales que podian
condicionar las conclusiones numéricas a las que llegidbamos.

En esta situacién, cobran especial importancia los resultados obtenidos en los esquemas iniciales y finales
respecto a los diferentes topicos analizados. En efecto, los mencionados esquemas constituyen, en sf mismos, unas
unidades de anlisis que representan, de una forma bastante aproximada, las estructuras que utilizan los alumnos en
sus razonamientos. Pero, ademis, nos permiten dimensionar los valores totales de manera que no es necesario hablar
de un "aprendizaje genérico” sino de un aprendizaje sobre "magnitudes ondulatorias”, "propagacién del sonido”,
"reflexién de la luz", etc. V

Por otro lado, los que hemos denominado modelos, tienen una mismos criterios de categorizacion en las
pruebas iniciales y finales (en muchos casos se repiten), lo que permite que el contraste esté basado en elementos
homogéneos y comparables. Segin €l proceso seguido, podemos suponer, por ejemplo, que un alumno que utiliza
el PL-1 para la propagaci6n de 1a luz en la prueba inicial y otro que lo use en la final tienen bastante mis equivalencia
que si dos estudiantes tienen un rendimiento del 28 % en el total de las pruebas inicial y final.

Por iltimo, al hacer unidades de anAlisis mis pequefias, nos permite que los riesgos de error en la
codificacién sean menores pues la informacién de la que se parte no es un cuestionario completo sino que estd mis
localizada en los diferentes items que nos han servido para definir los esquemas.
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Tomando todos estos razonamientos como punto de partida, hemos realizado el contraste entre los modelos
que usaban los alumnos al comienzo de la experiencia y al final de la misma, aplicando l6gicamente la T de
Wilkoxon. Los resultados aparecen en la Tabla 6.2

Esquemas Ne Prueba inicial Prueba final N° modalidades T de Signifi
€asos Wilkoxon cacién
Min. M. Min. M. P. P.final
inicial
Magnitudes 51 MO-1 MO-6 MO-3 MO-8 10 8 Z= 5.65 ™
ondulatorias
Propagacién 51 PS-1 PS-6 PS-1 PS-7a 6 10 Z=5.78 *)
del sonido
Reflexion del 51 RS-1 RS-5 RS-1 RS-7 6 8 Z=4.57 ™)
sonido
Naturaleza 51 NL-1 NL-5 NL-4a NL-6a 8 4 Z= 547 ™)
de la luz
Propagacién | 51 PL-1 | PL-6a PL-1 PL-7 9 11 Z=3.94 ™
de la luz
Sombras 51 S-1 S-5a S-1b S-5a 9 7 Z=12.35 ™)
Reflexién de 51 RL-1 RL-4 RL-1 RL-5 5 6 Z=5.38 ™
la luz
Refraccibn 51 FL-1 FL-4 FL-3 FL-6 6 7 Z=5.97 ™
de la luz
‘Mecanismo 51 V-1 V-4 V-1 V-5 6 8 Z=13.94 ™
de visién
Tabla 6.2

Se pueden apreciar dos tipos de modelos. Por un lado, "magnitudes ondulatorias”, "naturaleza de la luz"
0 "refraccién de 1a luz”, en los que no aparecen esquemas de los primeros niveles en la prueba final y que suelen
acompaiiarse de una reduccién del mimero de categorias, al concentrarse en los m4s correctos cientificamente.

En otros casos, como "propagaci6n del sonido”, "reflexién del sonido", "propagacién de la Iuz", "reflexién
de Ia luz" o "mecanismos de visién", siguen existiendo casos en las estructuras menos elaboradas (mucho mas
minoritarios en la prueba final), pero la evolucién del conocimiento ha favorecido la ampliacién en el nimero de
categorias o niveles establecidos.

Los valores tan altos de Z no aconsejan resaltar en qué esquemas se producen las mayores diferencias;
quizis, se podria decir que donde 1a evolucién parece m4s baja es en los mecanismos de formacién de las sombras,
probablemente porque el nivel de partida era mis adecuado que en otros t6picos. :

En cualquier caso, los resultados de 1a columna correspondiente a la T de Wilkoxon no dejan lugar a dudas

sobre la significacién de las diferencias (sefialadas con un "*"), En todos los modelos se producen evoluciones
significativas que atribuimos a la variable independiente utilizada: el médulo de Ondas, Sonido y Luz.

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

Como bemos sefialado reiteradamente, pensamos que el aprendizaje de las Ciencias debe contemplar los tres
tipos de conocimientos: los que derivan de la estructura conceptual, los que emanan de sus métodos de trabajo y los
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que surgen de lo que hemos denominado cultura cientffica. De estos tres 4mbitos se seleccionaron los contenidos
académicos que fueron objeto de nuestra intervencién intencionada.

Para ¢l estudio de las caracterfsticas de los dos primeros, hemos relatado dos aspectos fundamentales en la
estrategia de la investigacién: disefio de pruebas especfficamente realizadas para este trabajo y diferentes items para
la situaci6n inicial y final. Sin embargo, en el campo de las actitudes hemos utilizado una escala validada en la
literatura cientifica, se ha pasado tres veces a lo largo del curso y siempre se emple6 el mismo instrumento.

Utilizar una estrategia distinta para el estudio de estas variables no supone una importancia diferente en el
proceso de construccion del conocimiento. De hecho, a lo largo del mismo, se ha insistido tanto en las actitudes hacia
la Ciencia y el trabajo de los cientificos (no dogmatismo, provisionalidad de los hallazgos, controversias entre teorfas,
incorporacion de los logros para mejorar la calidad de vida, etc.) como en las relacionadas con los procesos (rigor
en las mediciones, honestidad, conclusiones coherentes con el proceso, argumentacién para las afirmaciones,...).

Nuestra idea era plantear unas evaluaciones que utilizaran las preguntas habituales que se realizan en estos
niveles educativos y no tuvimos problemas para entresacar cuestiones conceptuales y procedimentales de diferentes
libros de texto; pero existe una gran dificultad para encontrar referencias que puedan ser tiles para la evaluacién

de actitudes. Por ello, acudimos a un instrumento estandarizado, con todas las ventajas ¢ inconvenientes que esto
conlleva.

Tampoco debemos ignorar que las modificaciones en este tipo de variables se producen m4s lentamente que
en las anteriores. Esta fue Ia causa de que pasdramos la prueba en tres momentos diferentes: al comienzo del curso
académico, antes de empezar el médulo y al final del mismo. Quizis, desde una perspectiva mas ortodoxa, habria
que considerar estos dos tltimos como referentes principales del trabajo; sin embargo, nosotros hemos descrito en

los capitulos 3 y 5 los resultados obtenidos en Octubre y Junio pues, en los médulos precedentes, también habfamos
incidido de forma significativa en dichos contenidos.

Para averiguar si existfan diferencias significativas entre los resultados, aplicamos como en los contrastes
anteriores, el parametro T de Wilkoxon. Los resultados aparecen en la Tabla 6.3.

Item - 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11

Octubre VA 142 | -1.33 | -2.11 -2.20 | -0.65 2.52 | -2.84 | -1.77 | -0.83 1.34 1.52
Marzo sig ns ns 0.04 0.02 ns 0.01 0.00 0.08 ns ns ns

Marzo VA 0.13 -0.52 0.22 1.08 -0.02 0.85 0.14 -0.65 0.25 -0.62 | -0.36
Junio sig ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns ns

Octubre VA 1.67 } -2.19 | -2.26 | -1.48 | -0.59 2.82 | -2.94 | -2.81 | -0.83 | 0.52 0.99
Junio sig 0.10 0.03 0.02 ns ns 0.01 0.00 0.01 ns ns ns

Tabla 6.3 (contimia)

Item 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22
Octubre VA 1.57 0.77 0.43 0.42 2.39 0.40 | -0.55 | -1.11 | -1.53 | -1.64 -
Marzo sig ns ns ns ns 0.02 ns ns ns ns ns 2.50
0.01

Marzo zZ 1.72 1.47 0.70 -1.85 1.13 | -1.02 | -048 | 1.29 1.23 | -0.56
Junio sig 0.09 ns ns 0.07 ns ns ns ns ns ns 1.11

ns

Octubre z 2.69 2.50 0.61 -1.36 2.99 0.05 | -0.91 0.07 } -0.63 | -2.76 -
Junio sig 0.01 0.01 ns ns 0.00 ns ns ns ns 0.01 3.66

0.00

Tabla 6.3 (continia)
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Item 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
Marzo 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 V4 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 (continuacién)

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 médulo y una vez finalizado
el mismo. De hecho, s6lo en dos items (23 y 31) se producen dichas diferencias, si consideramos el nivel de
significacién & =0.05; podriamos afadir los items 12 y 15 si amphamos a =0.10. Esto refuerza la idea de que los
cambios en las actitudes requieren periodos mds largos.

Podrfa pensarse en modificaciones mis "espectaculares” en intervalos cortos pero sélo, cuando se introducen
elementos innovadores que rompen con una dindmica de trabajo. En nuestro caso, no es as{ pues recordemos que ha
existido un periodo de acomodacién donde es posible que se hayan producido las circunstancias a que hemos aludido.
Parece, pues, mis l6gico pensar que, con la metodologia ya asentada, la mayorfa de las diferencias no son

significativas.

Si consideramos el periodo Octubre-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 significacién «=0.05, a los que podriamos afiadir el
8 si ampliamos hasta un &=0.10. Esto pone de manifiesto que, en la fase de acomodaci6n, la metodologia ensayada
ha producido modificaciones importantes en las creencias y concepciones que los alumnos tienen sobre la Ciencia
y el trabajo de los cientificos. Estas transformaciones se han producido, desde nuestra perspectiva, en la direccién
adecuada, por lo que podemos considerar que han generado un aprendizaje en el 4mbito objeto de estudio.

Esta situacién tiene un gran valor si consideramos que las afirmaciones sobre las que debian posicionarse
no han sido abordadas directamente en muestra infervencién y, por lo tanto, los nuevos posicionamientos no son fruto
de una "aproximacién malintencionada” a la respuesta que creen que espera el profesor. Algo se ha modificado y,
desde luego, los resultados son reflejo inequivoco de ello.

Parece 16gico hablar del contraste Octubre-Junio como elemento que m4s caracteriza la influencia de la
intervenci6n en el aula. Por un lado, porque, como hemos dicho, los contenidos actitudinales se han trabajado
ciclicamente a lo largo del proceso y resulta coherente percibirlo como un todo (no exclusivamente limitado al médulo
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 interesante y deseable, sobre todo, después del esfuerzo realizado.

En este ltimo 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 significacién &=0.05, a los que podrfamos afiadir los items 1, 24, 29 y 32 si
ampliamos hasta un ¢=0.10. Estamos hablando, pues, de m4s de la mitad de las afirmaciones, con lo que creemos
que se respalda la idea de un cambio profundo en los planteamientos iniciales.

Antes de terminar nos gustaria sefialar aquellos items en los que no se han modificado las percepciones de
forma significativa en ningiin 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, ademds, partian en muchos de ellos (no en todos) de planteamientos correctos y, por lo
tanto, pensamos que no debian transformarse.

- no crefan que la Religién, comparada con la Ciencia, ofreciera mejores soluciones sociales

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

- crefan que el concepto que tiene el hombre sobre el Universo ha cambiado como resultado del
progreso cientifico, etc.
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Estos valores respaldan claramente 1a idea proyectada en otras hipétesis de que se han tocado fundamentos
muy importantes del aprendizaje cientffico y que este fenémeno se manifiesta, incluso, cuando utilizamos pruebas
que no inciden directamente en los contenidos de un médulo. Estamos hablando, en definitiva, de la valoracién con
un criterio externo que respalda otros resultados ya mencionados.

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

Analizados los resultados obtenidos en los contrastes realizados entre las pruebas iniciales y finales de los
contenidos conceptuales, procedimentales y actitudinales, admitimos la SH.4.1 y sefialamos que:

La aplicacién de la metodologia ensayada sobre las Ondas, el Sonido y la Luz produce diferencias
significativas entre los resultados obtenidos inicialmente y al final de la intervencion
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C.6.3 RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA SH.4.2: RELACION ENTRE LAS VARIABLES
ESTUDIADAS

En la Subhip6tesis anterior habfamos constatado 1a existencia de diferencias significativas entre los resultados
iniciales y finales. No obstante, nos interesa estudiar si éstas se han producido homogéneamente en todos los alumnos,
si dependen sélo de los conocimientos previos, si han intervenido otros factores,... En efecto, aunque sabemos que
se han provocado cambios, podria interpretarse que el aprendizaje se ha realizado en bloque, de forma que aquél que
tenfa unas caracteristicas iniciales m4s afortunadas ha obtenido mejores resultados; pero podria ocurrir que los nuevos
conocimientos sean el origen de una heterogeneidad en los progresos y l6gicamente haya sido mayor la influencia
de otras variables,... Estos planteamientos no son antagénicos y presumiblemente podrian existir varios elementos
los que estuvieran condicionando 1a evolucién de los conocimientos de los alumnos, de ahi la importancia de incidir
en el estudio de las relaciones entre variables.

C.6.3.1 Estudio de la incidencia de las caracteristicas iniciales

En Ia literatura cientifica se insiste mucho, como pudimos ver en el apartado 1.3, en la importancia de los
conocimientos previos de cara al aprendizaje. Sin duda, estos elementos son referentes obligados tanto para la
docencia como para la investigacion. Nosotros los hemos utilizado no s6lo para diagnosticar cudles eran las
circunstancias de partida, sino que se ha usado la informacién para perfilar aspectos importantes de la propuesta y
para que el alumno percibiera que tratdbamos de trabajar con sus ideas.

Desde esta perspectiva, parece 16gico "a priori” un estudio de las relaciones existentes entre los resultados
de la prueba inicial y final, que nos aporte unos valores significativos. En efecto, aplicando el coeficiente p de
Spearman a los valores globales de las pruebas iniciales de contenidos conceptuales y procedimentales y a los de la
prueba final, obtenemos los resultados que aparecen en la Tabla 6.4.

Relacién Prueba inicial | Prueba inicial Prueba
conceptual procedimental inicial total
Prueba final 0.60 0.65 0.59
Significacién * * *
Tabla 6.4

Como puede comprobarse, los valores de p reflejan la relacién significativa entre los resultados iniciales
y finales, lo que pone de manifiesto la influencia de las ideas previas y la importancia que tienen en los valores que
representan los conocimientos al término de nuestra intervencién.

Sin embargo, podriamos pensar que los avances que provoca una intervencién estdn muy predeterminados,
sea cual sea la metodologfa ensayada, por el nivel inicial de los alumnos. En términos coloquiales dirfamos que, si
los estudiantes son "malos” los progresos en el aprendizaje son bajos y si son "buenos” los avances serén altos. Esto
respaldaria la idea de una "cierta inutilidad" de innovar en la ensefianza, ya que presenta un caricter premonitorio.

Para discutir esta aseveracién hay que introducir un nuevo algoritmo al que denominamos progreso. La
definicién es simple: si un alumno estd en una situacién A y evoluciona, tras la aplicacién de 1a metodologia
ensayada, a una B, los efectos netos de 1a propuesta serdn B-A, La variable asi definida "palfa” la influencia de unos
conocimientos previos ajenos al médulo ensayado y que podrian justificar el "éxito” apreciado. Desde el punto de
vista matemitico, hablamos de diferencias de rendimientos en los totales de las pruebas correspondientes.

Establecemos, pues, una distincién entre las caracteristicas finales (nivel al que han llegado los alumnos)
y el progreso, como variable representativa de los efectos netos del médulo. Hemos visto la relacién existente entre
la primera y los conocimientos iniciales; pero, ;existe una dependencia entre los resultados obtenidos y la nueva
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variable?. Para dar respuesta a este interrogante hemos calculado el coeficiente p de Spearman que aparece en la

Tabla 6.5.
Prueba inicial | Prueba inicial Prueba Prueba final
conceptual procedimental inicial total
Progreso -0.11 0.04 -0.07 0.67
Significacién ns ns ns "
Tabla 6.5

De estos resultados se desprenden dos conclusiones. Por un lado, los efectos netos de la metodologia no
estin relacionados significativamente con las caracteristicas iniciales. Por otro, hay una relacién altamente
significativa con el rendimiento en la prueba final. Es decir, existe una influencia de la propuesta innovadora, con
independencia de los conocimientos que aporten los alumnos (como antes decfamos, que sean "buenos” o "malos”),
que invita a pensar en la utilidad de investigar en nuevos planteamientos que mejoren la ensefianza.

En la misma linea que en otras subhipotesis, vamos a estudiar 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 informacién y, en lugar de hablar en términos globales sobre el rendimiento, 1a desglosaremos en los
diferentes dmbitos 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 Spearman entre los esquemas iniciales y finales de los
alumnos.

Magnit. Propa. Reflex. Natura. Propa. Sombras Reflex. Refracc. Visién
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 ¢=0.10 (p.;,=0.23), el mimero de esquemas iniciales y finales
relacionados es cinco, de nueve posibles. Es decir, existe una relacién significativa entre los resultados que
representan. No obstante, hay distintos niveles de correlacién y s6lo nos referiremos a los datos m4s relevantes.

Desde esta perspectiva, los esquemas que méis se relacionan son los de las "Magnitudes Ondulatorias”,
"Propagacion de 1a Luz", "Sombras” y "Refraccién de la Luz"; y los que menos los de 1a "Reflexi6n de la Luz" y
"Visién". Resulta dificil buscar una interpretacion a esta situacién pero podriamos sefialar:

a) hay una serie de conocimientos, que tienen tales dificultades en sf mismos, que la influencia de
las ideas iniciales persiste después de la intervencién, lo que constituye un componente importante
en los resultados finales (Magnitudes Ondulatorias o Refraccion de 1a Luz)

b) otros conocimientos s¢ encuentran con una situacién mis 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 Propagacién de 1a Luz)

¢) por tltimo, hay otros 4mbitos del conocimiento donde la transformaci6n es tan profunda que la
situacion final se aleja de la inicial; son situaciones en las que la asequibilidad y comprensibilidad
de los nuevos contenidos hacen idéneo el cambio conceptual (Reflexién de l1a Luz o Visi6n)
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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 intervencién, eran dispersos, poco
estructurados y con bastantes errores conceptuales. Esto relativiza bastante la calidad de la informacién recogida y,
aunque creemos que ocurre en mucha menor medida en los finales, siempre hay que ser prudentes con las
conclusiones de unos datos de estas caracterfsticas.

Siguiendo el paralelismo apuntado con los estudios globales, cruzamos la variable progreso con los esquemas
iniciales y finales obtenidos en las pruebas correspondientes. Las Tablas 6.7 y 6.8 recogen los valores de p de
Spearman y la significacion del mismo entre los esquemas y el progreso.

Prueba inicial
Esquema Magnit. Propa. Reflex. | Natura. | Propa. | Sombras | Reflex | Refracc. Visién
Ondulat. | Sonido Sonido Luz Luz . Luz Luz
p 0.01 0.07 -0.02 -0.28 -0.22 -0.14 | 0.05 0.03 0.14
Significacion ns ns ns * ns ns ns ns ns
Tabla 6.7
Prueba final
Esquema Magnit. Propa. Reflex. | Natura. | Propa | Sombras | Reflex | Refracc. Visién
Ondulat. | Sonido | Sonido Luz . Luz . Luz Luz
p 0.26 0.39 0.34 0.37 0.23 0.11 0.33 0.48 0.35
Significacion * * * * * ns * * *
Tabla 6.8

Se puede observar nuevamente que no existen relaciones significativas entre los esquemas iniciales y el
progreso; curiosamente ea el tépico donde podrfamos admitirla, se obtienen valores negativos (relaciones inversas).
En cualquier caso, se ratifica la situacién anterior en la que insistimos en que los efectos netos no dependen de las
caracteristicas que tenian los alumnos y que no ha aportado nuestra intervencion en el aula.

, Sin embargo, también se repite que hay unas relaciones significativas 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 profundizar en qué esquemas se relacionan de una "forma especial® con los efectos netos de la metodologfa.

A la vista de Ia discusion realizada, podemos afirmar que las caracteristicas iniciales est4n relacionadas de
forma significativa con las finales; que no condicionan los efectos netos de la metodologia; y que los progresos estin
muy relacionados con la situaci6n final, tanto a nivel de rendimiento global como en la mayoria de los esquemas.

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

Como hemos sefialado con anterioridad, ademés de los referentes aportados por los contenidos conceptuales
y procedimentales, consideramos importante indagar en el tercer tipo de conocimiento: los actitudinales. Se habia
pasado tres veces (en Octubre, Marzo y Junio) una escala que respondia a momentos especialmente importantes:
principio de curso, comienzo del médulo y final de la intervenci6n en el aula.

En la descripci6n de los resultados del apartado 6.2.2, aludimos a que son variables cuya modificacién exige
periodos largos, a que habfamos incidido en su aprendizaje no s6lo en esta parte de 1a asignatura... Por lo tanto, el
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estudio de las relaciones pertinentes nos permite ratificar o no algunos de estos supuestos de la investigacién.

Calculamos el p de Spearman entre cada trfo de items y los resultados, en términos de significacién o no,
se recogen en la Tabla 6.9.

Item 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 | 11 ] 12 | 13| 14 | 15 16
Octubre ns * ns * * * ns ns ns * * * * ns ns *
Marzo
Ma’zo * ns * * ns * * *® * * * * ns * * »*
Junio
Octubre ns * ns » ns ns ns * * * ns ns * ns ns *
Junio

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

Octubre ns ns ns ns ns * ns ns ns ns ns ns ns * * *
Marzo
Marzo * * * ns * * ns * ns ns * * ns * * ns
Junio
Octubre ns ns ns * * * * ns ns ns ns ns ns ns ns ns
Junio
Tabla 6.9

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

a) s6lo en 9 items de los 32 se producen relaciones no significativas, lo cual respalda la poca
variacién que se produce en las relaciones entre los resultados de Marzo-Junio (los cambios en las
actitudes exigen periodos més largos)

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

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

Por ello, se puede afirmar que se han modificado las actitudes en la forma en que dijimos en el apartado
anterior pero, ademds, se han transformado las caracterfisticas iniciales, evolucionando hacia una direccién adecuada,
pero sin condicionamientos externos al proceso mismo de construccién del conocimiento.

C.6.3.2 Estudio de 1a incidencia de los cuadernos de trabajo

Uno de los instrumentos més importantes de la propuesta didActica fueron los cuadernos de trabajo donde
los alumnos recogian la informacién que les facilitdbamos, las discusiones y consensos alcanzados en el pequeiio
grupo, las experiencias realizadas... Configurado de esta manera, pensamos que era itil también desde una
perspectiva investigadora pues, con algunas limitaciones 16gicas en estudiantes con dificultades en la comunicacién
escrita, venia a representar el proceso de construccién del conocimiento.
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Como ya dijimos, el nivel de implicacién de los alumnos fue grande y ello nos permitié disponer de unos
datos de gran calidad informativa para la evaluacién del seguimiento de 1a puesta en préctica de la propuesta, tal como
pudimos apreciar en el Capitulo 4. All se defendi6 que, para manejar de forma mds asequible ¢l volumen de
respuestas, comentarios, acciones, afirmaciones,... de los implicados, era necesario cuantificar los rendimientos en
cada una de las actividades, de acuerdo con unos criterios previamente establecidos.

Tomando como base esta cuantificacién, nos parecié que la suma de puntuaciones obtenidas en cada
actividad podia ser un valor numérico representativo del rendimiento globalmente considerado. No establecemos un
isomorfismo numérico propiamente dicho pues el tratamiento estadistico que aplicamos es no paramétrico pero, de
alguna forma, debfamos simplificar la informacién 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 pruebas inicial y final, los esquemas, etc.

Dado que disponiamos de la informacién de los cuadernos de trabajo en cada una de las partes, nos parecia
itil trabajar con los resultados de las pruebas 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 estudio cuantitativo; en la Tabla
6.10 aparecen sus valores m4s significativos '

N® Media [\ Min | Mdx Rendi. o
casos medio rendi.
Prueba inicial Ondas y 51 8.82 6.36 0 24 16.97 % 12.23
Sonido 51 16.82 7.52 1 29 35.05 % 15.67
Luz
Prueba final Ondas y 51 20.53 10.54 0 43 3422 % 17.57
Sonido Luz 51 23.37 10.13 1 46 41.74 % 18.09
Progreso Ondas y 51 1725 % 15.34
Sonido Luz 51 6.69 % 16.46
T de Zy= 5.57 Z,= 2.56
Wilkoxon a= 0.00 a= 0.01
Tabla 6.10

Como puede apreciarse, se ratifican las diferencias existentes entre los resultados iniciales y finales, lo cual
resulta 16gico 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 sabriamos
interpretar si esas diferencias son una consecuencia de los mejores resultados obtenidos por los alumnos antes del
comienzo de la intervencion o si, como dijimos, se deben a que la parte final de la propuesta fue desarrollada con
"més 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 prucbas.

A partir de estos datos mis atomizados, se estudiaron las relaciones existentes entre los resultados obtenidos
en las pruebas inicial y final, y los representativos de cada parte del cuaderno de trabajo. Aplicando, como en casos
anteriores la p de Spearman se obtuvieron los valores que aparecen en la Tabla 6.11.

Relacién Prueba Prueba
inicial final
Cuadernos de trabajo Ondas/Prueba Ondas y Sonido 0.53 0.47
Cuadernos de trabajo Sonido/Prueba Ondas y Sonido 0.52 0.48
Cuadernos de trabajo 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 significativos el nivel de @=0.05, lo que pone de
manifiesto dos hechos:

a) existe una relacién significativa entre los resultados obtenidos en la prueba inicial y los valores
representativos de los cuadernos de trabajo

b) existe una relacién significativa entre los resultados obtenidos en la prueba final y los valores
representativos de los cuadernos de trabajo

Ambas situaciones pueden tener una interpretacién légica. Por un lado, las caracterfsticas iniciales de los
alumnos condicionan las respuestas dadas en las diferentes actividades realizadas. Si éstas son un fiel reflejo del
proceso de construccién del conocimiento, resulta coherente que se perciba esta relacién pues, en caso contrario, seria
contradictorio que la introduccién de la informacién provocara una “"transformacién fulminante” del colectivo
completo, hecho que dificilmente se constata intitivamente en Ia realidad por los profesores. Parece que la evolucién
de los aprendizajes es un proceso mas gradual y secuenciado, y la propia tendencia decreciente de las relaciones en

el tiempo (la relacion prueba inicial/parte de la luz del cuaderno de trabajo es menor que en las otras partes) lo pone
de manifiesto. :

Por otro lado, la significacién con la prueba final refuerza la idea de una relaci6n s6lida entre el proceso
de seguimiento (estudiado en la HP.2) y la evaluacién final (estudiada en la HP.3). Realmente serfa bastante
sorprendente un resultado contrario, pues podria interpretarse como que no hay relacién entre hechos que estin
ligados, desde una perspectiva docente, en el tiempo o bien que los instrumentos de evaluacién utilizados no retinen
las garantfas de fiabilidad exigibles desde cualquier concepcién investigadora. No es el caso y el estudio de
correlaciones apoya numéricamente un aspecto que intuitivamente percibfamos. Como curiosidad comentaremos que
el coeficiente va aumentando, posiblemente por la proximidad de la prueba final.

Como se ha hecho en otros estudios de relaciones entre variables, nos parece adecuado cruzar los datos
obtenidos en los cuadernos de trabajo con los esquemas iniciales y finales que fueron sefialados en otros momentos
de nuestra investigacién. De esta forma podemos profundizar, atin mis, en el origen de las posibles relaciones
existentes. Aplicando nuevamente el cilculo del coeficiente de Spearman entre estas variables, obtuvimos los
resultados recogidos en las Tablas 6.12 y 6.13

Prueba inicial
Esquema Magnit. Propa. | Reflex. | Natura. | Propa. | Sombras ] Reflex | Refracc | Visién
. Ondulat. | Sonido | Sonido Luz Luz . Luz Luz
p 0.36 0.36 0.43 -0.22 -0.07 0.07 0.14 0.28 0.19
Significacién * * * ns ns ns ns * ns
Tabla 6.12
Prueba final
Esquema Magnit, Propa. | Reflex. | Natura. | Propa | Sombras | Reflex | Refracc. | Visibn
Ondulat. | Sonido Sonido Luz . Luz . Luz Luz
p ) 0.39 0.17 0.34 0.55 0.34 0.28 0.46 0.55 0.41
Significacién * ns * ] ] * * * *
Tabla 6.13

Logicamente los célculos de p estdn realizados entre los esquemas que estdn implicitos en cada parte de los
cuadernos de trabajo y los totales de rendimientos 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 magnitudes
ondulatorias

- la parte del Sonido del cuaderno de trabajo se cruza con los esquemas de la propagacién del
Sonido y de 1a reflexién del Sonido

- a parte de 1a Luz del cuaderno de trabajo se cruza con los esquemas de 1a naturaleza de 1a Luz,
de Ia propagaci6n de la Luz, de las sombras, de la reflexién de la Luz, de la refraccién de la Luz
y del mecanismo de visién

A 1a vista de los valores obtenidos podemos apreciar nuevamente una serie de circunstancias. En primer
lugar, se vuelve a detectar que la relacién entre las respuestas dadas en los cuadernos de trabajo y los resultados en
la prueba 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
caracteristicas previas a medida que se van desarrollando los contenidos objeto de ensefianza.

En segundo lugar, se observa un efecto contrario en las relaciones entre los cuadernos de trabajo y los
esquemas de la prueba final. En ambos casos, 1a tendencia a mayores significaciones en funcién de la proximidad
de 1a prueba parece que avala las interpretaciones que hemos dado en relacién con el proceso de construccién del
conocimiento.

Por 1ltimo, se aprecia un nimero mayor de relaciones significativas con los resultados de las pruebas
finales. Si profundizamos en qué hay detrds de ambos instrumentos de medicién, parece razonable que la implicacién
de los alummos en su proceso de aprendizaje y la relevancia del cuaderno de cara al mismo, se ponga de manifiesto
de esta forma. La prueba final representa los conocimientos al terminar el proceso y el seguimiento de los cuadernos
es un elemento que encarna posiblemente esos "pequefios logros”, individuales y colectivos, que dia a dia van
perfilando una evolucién y, sobre todo, un desarrollo de las potencialidades inequivocas que tiene el ser humano.

Casi siempre en la investigacién se piensa en los resultados finales y se obvia el proceso; desde muestra
perspectiva sobre la educacidn, la riqueza de la comunicaci6n en el sistema aula es tan importante como los buenos
resultados académicos y estos no interesan tanto si la metodologfa de aula s6lo es una “caja negra® en la que todo
cabe.

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

A la vista de los estudios realizados sobre la incidencia de las caracteristicas iniciales en los resultados
finales, las relaciones entre las opciones elegidas por los alumnos en la prueba de actitudes y 1a influencia de los
cuadernos de trabajo en otras variables del proceso, podemos admitir 1a SH.4.2 y decir que: :

Existen relaciones significativas entre los resultados obtenidos en el aprendizaje final y las
caracteristicas iniciales de los alumnos y el trabajo desarrollado por estos a lo largo de nuestra
intervencion en el aula
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C.6.4 RESULTADOS CORRESPONDIENTES A LA SH.4.3: CONTRASTE CON LA RETENCION

A lo largo de la fundamentaci6n de nuestro trabajo tuvimos la ocasién de incidir en la idea de que un
aprendizaje significativo perdura en el tiempo. Obviamente, cualquier conocimiento que no se utiliza llega a olvidarse,
por muy bien que se haya aprendido pero, para ello, es preciso que transcurra un periodo de tiempo suficientemente
largo. Pensamos que unos problemas frecuentes en la ensefianza de las Ciencias suelen ser que los alumnos no
establecen relaciones entre contenidos de diferentes lecciones, que se estudia para el examen inmediato, que la
asignatura de un nivel no tiene mucho que ver con la de otro... En el fondo de estas situaciones estaria, entre otros
elementos, la escasa retencién de los aprendizajes.

En nuestra HP.3 tuvimos ocasién de estudiar qué habfa quedado de lo aprendido al cabo de nueve meses
de nuestra intervencién. Sin caer en una "euforia” poco cientifica y, desde luego, nada prictica, pudimos apreciar
cualitativamente c6mo muchos de los contenidos introducidos seguian siendo utilizados con bastante rigor; otros no
lo eran, pero tampoco lo habfan sido en su momento; algunos parecian que se habfan olvidado... En cualquier caso,
creemos que procede un estudio cuantitativo que contraste las diferencias existentes entre los resultados de las pruebas
inicial y final, y los obtenidos en la de retencién. ‘

C.6.4.1 Contraste entre la fetencién, la evaluacidn inicial y Ia final

La prueba de retencion fue elaborada a partir de la selecci6n realizadas por 10 profesores sobre los items
planteados en 1a prueba final; quedaron asi fijadas 16 unidades de anilisis que previamente habfamos utilizado en la
evaluacién del conocimiento generado una vez terminada la aplicacién del médulo. Parece, pues, l6gico tomar como
referentes de muestro contraste el rendimiento de los alumnos en dichos items, De esta manera, tendremos una nueva
variable que denominaremos "Prueba final-retencién” cuyos valores m4s representativos aparecen en la Tabla 6.14,
junto con los de la prueba final que hemos utilizado hasta ahora.

N° casos Media [ Rendi. medio o rendim.
Prueba final-retencién 51 23.43 11.46 36.61 % 17.90
Prueba final 51 42.51 18.71 39.96 % 16.70
Tabla 6.14

Logicamente la media disminuye puesto que €l mimero de items es menor, pero no hay diferencias
significativas en los rendimientos medios (Z= 1.34; = 0.18) y la correlaci6n es estadisticamente muy significativa
(p,= 0.95). Por lo tanto, esta transformacién de los resultados finales resulta mis coherente como referente de
contraste y sigue siendo un valor muy representativo de 1a situacion final.

No obstante, habria que recordar que la prueba de retencién no fue pasada a todos los alumnos y que la
mortalidad estadfstica, l6gica en este tipo de estudios, dej6é reducida la muestra de referencia a 37, tal como
apuntamos en el apartado 2.1. Desde esta perspectiva los resultados pare el contraste serdn los que aparecen en la
Tabla 6.15 (obsérvese la denominacion realizada para estos estudiantes).

N casos Media G Rendi. o rendi.
medio
Prueba inicial (R) 37 25.59 12.75 26.66 % 13.28
Prueba final-retencién (R) 37 23.62 11.18 36.91 % 17.47
Prueba retencién 37 21.46 9.90 33.53 % 15.46

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

Prueba inicial (R) - Prueba inicial (R) - Prueba final (R) -
Prueba retencién Prueba final (R) Prueba retencién
Z 3.68 3.94 -1.64
Significacién * * ‘ns
Tabla 6.16

Como puede observarse, los progresos realizados en los rendimientos globales respecto a la prueba inicial,
tanto de la final como de la de retenci6n, son significativos estadisticamente (sefialados con un "*", como en otras
ocasiones); mientras que las pérdidas encontradas entre los rendimientos finales y los de retencién, aunque existen,
no son significativas. Ciertamente estos valores resultan muy satisfactorios para nuestra investigacién y constituyen
un aval importante para la validacin de otras conclusiones encontradas.

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

Prueba inicial (R) - Prueba inicial (R) - Prueba final (R) -
Prueba retencién Prueba final (R) Prueba retencion
p 0.80 0.62 0.80
Significacién - * *
Tabla 6.17

Los valores reflejan relaciones muy significativas entre los resultados. Cifiéndonos al valor de p entre la
prueba final y la de retenci6n, parece indicarnos que las pérdidas han sido bastante uniformes, lo que obviamente
refuerza la idea de un aprendizaje consolidado, que no ha sido fruto de una intervencién que ocasionalmente ha sido
rentable.

C.6.4.2 Conclusiones de Ia Subhipétesis Tres (SH.4.3)

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

Las pérdidas debidas al olvido, al cabo de un cierto tiempo de la puesta en prdctica de la
metodologfa de ensefianza de las Ondas, el Sonido y la Luz, no son significativas
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C.6.5 CONCLUSION DE LA HIPOTESIS PRINCIPAL CUATRO

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 caracteristicas iniciales en los resultados finales, las
relaciones entre las opciones elegidas por los alumnos en 1a prueba de actitudes y 1a influencia de los cuadernos de
trabajo en otras variables del proceso; y a la vista de los resultados obtenidos en el contraste entre los rendimientos
globales de las pruebas inicial, final y de retencién, admitimos la Hipétesis Principal Cuatro, que decia:

Existen progresos significativos en el aprendizaje de las Ondas, el Sonido y 1a Luz con la
metodologia ensayada, estableciéndose relaciones significativas entre algunas de las variables
estudiadas y no existiendo pérdidas significativas al cabo de un cierto tiempo desde nuestra
intervencién
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CONCLUSIONES

A lo largo de este trabajo hemos tratado de presentar una experiencia real, donde hemos actuado como
profesores y como investigadores. Parece que hay una tendencia a separar estos roles, pero nosotros creemos que
1a identificacién de los problemas en la ensefianza de las Ciencias y la biisqueda de soluciones debe realizarse desde
una proximidad real a la vida de las aulas. Este binomio docencia-investigacion nos lleva a plantearnos
permanentemente un gran niimero de cuestiones, inquietudes y reflexiones que 16gicamente no pueden resolverse ni
en un momento ni en un solo trabajo. En el apartado 1.1 tuvimos ocasién de exponer algunas de muestras
preocupaciones que dieron origen a los problemas objeto de esta Tesis Doctoral y que articulamos en tormo a cuatro
interrogantes principales:

- ;son los conocimientos de los alumnos respecto a las Ondas, el Sonido y la Luz, suficientes y
estructurados desde un punto de vista cientifico?

- 1a aplicacién en el aula de una metodologia especifica, ;favorece una evolucién positiva de los
conocimientos de los alumnos respecto a los contenidos objeto de ensefianza?, ;c6mo es valorado
el proceso de aprendizaje por los estudiantes?

- {c6mo son los conocimientos de los alumnos, respecto a las Ondas, el Sonido y la Luz, después
de 1a aplicacién de 1a metodologfa ensayada?, ;qué queda de lo aprendido al cabo de un cierto
tiempo?

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

Realizada una revisién de Ia literatura cientffica sobre las contribuciones que podian afectar a las respuestas
a estas preguntas, establecimos nuestra hipétesis de trabajo y nuestra estrategia de resolucién. En este sentido,
disefiamos una fase de acomodacién metodoldgica y un médulo de aprendizaje de las Ondas, Sonido y Luz,
previamente fundamentado en un anélisis de los contenidos cientificos (conceptuales y procedimentales), en un estudio
de 1a problema4tica did4ctica de los mismos y en unos principios metodolégicos de tipo constructivista. Ello dié como
fruto una secuencia de ensefianza y unos materiales curriculares que, desde nuestra perspectiva, constituyen unas de
las aportaciones m4s relevantes del trabajo.

Por otro lado, se planted una estrategia experimental que pasaba por la elaboracién de una serie de
instrumentos de recogida de informacién, que tienen una gran importancia al estar muy vinculadas al proceso de
construccion del conocimiento, pero permitiendo a la vez un anilisis riguroso del mismo. Para el estudio de los datos
recogidos, hemos acudido a técnicas descriptivas, cualitativas, cuantitativas y, cuando lo hemos necesitado, a los
tratamientos estadisticos que demandaba nuestra investigacion.

Tras la aplicacion de nuestra metodologfa y de 1a estrategia de investigacién, hemos llegado a las siguientes
conclusiones:

- los alumnos objeto de nuestra investigacion tenfan inicialmente unos conocimientos escasos, poco
estructurados y errdneos, tanto desde el punto de vista conceptual como procedimental, e
impropios de estos niveles educativos, considerando que institucionalmente se habfan abordado en
cursos anteriores de la ensefianza obligatoria ’

- fue posible encontrar unos esquemas conceptuales, sencillos, incompletos, erréneos,... que los
estudiantes utilizaban reiteradamente en sus respuestas a cuestiones que les plantedbamos sobre
hechos mis o menos préximos relacionados con las magnitudes ondulatorias, la propagacién y
reflexién del sonido, 1a naturaleza, propagacion, reflexién y refraccién de 1a luz, la produccién de
sombras y el mecanismo de visién



- las actitudes iniciales que posefan sobre las Ciencias y el trabajo de los cientificos estaban
bastante alejadas de las que consideramos deseables y, en cualquier caso, contribuian a dar una
imagen distorsionada de la realidad

- una vez fundamentada, disefiada y aplicada mestra propuesta, percibimos unos cambios positivos
en el proceso de construccion del conocimiento que pudimos seguir a través de los cuadernos de
trabajo de los propios alumnos. El nivel de implicacién de los estudiantes en su elaboracién avalé
una informacién 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
grupos con los que trabajamos durante la investigacién. Pudimos confirmar, que las
heterogeneidades eran muy localizadas y se justificaban por la propia dindmica de un proceso que
1o era una simulacién controlada o de laboratorio. No obstante, en general, pudimos comprobar
que nuestros materiales se podian adaptar a las singularidades propias del aula

- por otro lado, uno de nuestros logros mis satisfactorios fue la aceptacidn, implicacion y
valoracion que los alumnos realizaron de la experiencia. En este sentido, quisiéramos destacar que .
eran conscientes de que habfan aprendido, lo cual es muy positivo en contextos académicos como
en los que hemos trabajado :

- los resultados al terminar nuestra intervencién ponfan de manifiesto una situacién diferente a la
inicial. No queremos parecer euféricos pues somos especialmente criticos con lo que hacemos;
pero creemos honestamente que se sabla logrado un buen nivel en los conocimientos (conceptuales
y procedimentales), aunque l6gicamente les queda mucho por aprender en estos 4mbitos

- volvimos a incidir en los esquemas conceptuales que utilizaban en sus respuestas y 16gicamente
se ampliaron, se modificaron o se sustituyeron como fruto del aprendizaje. La cientificidad de
£stos esquemas era mayor y, en algunos casos, se llegaba a situaciones impensables al comienzo
de nuestra experiencia

- tambi¢én hubo una modificacién importante en las actitudes hacia la Ciencia y el trabajo de los
cientfficos. Aunque no incidfamos en algunos temas, ni en nuestra fase de acomodacidn
metodol6gica ni en la experimental propiamente dicha, la influencia indirecta de otros contenidos
actitudinales creemos que fue el origen de dichos cambios

- para ver qué es lo que quedaba de lo aprendido al cabo de nueve meses de la intervencion,
estudiamos 1a retencion de los aprendizajes, percibiendo desde el principio que si se mantenia
dicho aprendizaje y de forma bastante estable, después de un periodo en el que no habfan tenido
contacto institucional con dichos contenidos

- los estudios realizados eran eminentemente descriptivos y nos parecié conveniente aplicar
técnicas estadisticas con los datos cuantitativos. Asf, encontramos diferencias y relaciones
significativas entre los resultados obtenidos antes del comienzo y al finalizar el médulo (no sélo
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 caracteristicas iniciales de los alumnos, lo que estadfsticamente respaldaba la idea de una
influencia real en el aprendizaje generado en los estudiantes

- en el cruce de variables realizado con diversos valores obtenidos en la investigacion, encontramos
relaciones significativas miy interesantes con respecto a la informacién recogida en los cuadernos
de trabajo de los alumnos

- por Gltimo, obtuvimos que los resultados del estudio de retenci6n ponfan de manifiesto unas
pérdidas pero que estadisticamente no eran significativas. En cualquier caso, se habfan producido
diferencias respecto a Ia situacién del partida, es decir, a los resultados obtenidos al comienzo de
1a experiencia

- quisimos estudiar las caracterfsticas psicométricas de las pruebas utilizadas. Al respecto
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indagamos sobre la fiabilidad, dificultad de items, discriminacién y validez, obteniendo, la mayoria
de las veces, valores que est4n de acuerdo con lo exigible desde la literatura cientifica.

En definitiva, creemos que hemos desarrollado un trabajo interesante para nosotros, como profesores €
investigadores, pero también para nuestros alumnos; posiblemente estos estin detrds de muchas aportaciones porque
se han sentido miembros activos de esta Tesis Doctoral. También de ellos, hemos aprendido...
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