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RESUMEN

Esta investigacién tiene como objetivo préximo
verificar que el método de ensefianza de Fisica mediante
"Unidades Integradas", consistente en una integracién de
’medios,'incluyendo.la evaluacién, contribuye positivamente
el desarrollo de aptitudes mentales primarias y asimismeo
al pensamiento cientifico y aprendizaje de Fisica. Y como
objetivo remoﬁo contribuir al soporte teérico y prédctico

del desarrollo y posterior aplicacién de dichas Unidades.

Nuestro trabajo se ha llevado a cabo con alum-~
nos del curso primero de Universidad. Por ello, tanto la
aplicacién del método como sus resulitados quedan referidos

a dicho tipo de alummos y nivel académicoo

Hemos partido pues del supuesto de que 21 método
multimedia de ensefianza de Fisica mediante Unidades Inte-
gradas que incluye como parte de 41 la evaluacién instan-

ténea_(in situ), contribuye positivamente:

a) Al desarrollo de aptitudes mentaies primarias,

b) Al incremento de la capacidad de pensamiento
cientifico. : :

c) A un mejor aprendizaje en Fisica.

- En lo que respecta al punto a se ha sefialado la imposi
bilidad de evaluar la influencia que un determinado método
‘de ensefianza de Fisica puede producir en el pensamiento
cientifico del alumno, ya que ello conlleva la posterior
recuperacién, en el futuro, del grupe experimental, cosa
inviable casi siempre. De ahi la importancia, a nuestro

juicio, de contrastar los cambios significativos que el mg



todo de enseflanza de Fisica produce en las variables de ap-
titudes mentales primarias del test AMPE de inteligencia ,
pasado a los alumnos al principio & al final del curso, ya
que los cambios en el test, caso de producirse, no retrogra
dan con el transcurso del tiempo, al menos hasta determina-

das edades.

Habiendo pasado el citado test de inteligencia al
principio y al final del método constatamos que se han pro-
ducido cambios positivos significativos en las puntuaciones
del grupo experimental A entre las dos pruebas AMPE1 v
AMPE, vy asimismo qué en el caso del grupo de conirol B no

se producen cambios significativos.

Como ambos grupos demostramcs que son sstadfstica
mente comparables y-han tenido andlogo tratamiento en las
clases tedéricas en el Centro de Estudios Universitarios dbg
de cursaron sus estudios, y no siendo significativa la di-
ferencia de medios de las notas finales del curse, atribui-
mes la diferencia de resultados en el test a que mientras
el grupo de control B hizZo sus ensefianzas experimentales
cldsicas, el grupo experimental A siguié durante un tiem-—

po andlogo nuestro método de ensefianza de Fisica.

Por otro lado habiéndose comprobado estadistica-
mente progresos significativos del grupo experimental A
cabe preguntarse ¢Cudles son las modificaciones producidas
en los cinco factores V-E-R-N-F del test? v ¢ Son signi-~

ficativas dichas modificaciones?.

Referente a estas cuestiones hemos averiguado
que en el grupo A tienen incrementos significativos los
factores,V, E ¥y R, no encontrdndose aumentos significativos
en los otros factores N y F. En el caso del grupo de con-
trol B no se advierten aumentos significativos en ninguno

de los factores del test. En ambos casos parece producirse,



IT

aunque mds marcadamente en el grupo B, una redistribucién
de los valores de los factores a costa del factor numérico

N v méds concretamente del factor fluidez verbal F.

Nos parecié conveniente también, a fin de complg
tar y apoyar las conclusiones anteriores, realizar un estu
dio de correlaciones entre los resultados de ambos grupos
A v B en el test AMPE y el rendimiento académico de los
alumnos a través de las calificaciones finales obtenidas
en el Centro de Estudios Universitarios donde cursaron sus

estudios.

Para ello calculamos los correspondientes coefi-
~cientes de correlacién, cuyos valores y conclusiones se

muestran a continuacién:

- Correlacién en el grupo experimental A entre la mnota fi-

‘nal N% de curso y el resultado obtenido en el test AMPE,

2A

pasado al final del curso: r = 0,42 que representa una

Np

correlacidén significativa de valor moderado.

- Correlacién en el grupo de contrcl B entre la nota fi-
nal N? de curso y el resultado obtenido en el test AM-

. 2B
ME2 pasado al final del curso: T = - 0,03 que repre
N

= W

senta una correlacidén prdcticamente nula.

- Correlaciém en el grupo éxperimental A entre la mnota

final -NF de curso y el resultado obtenido en el test
14
r

AMPE pasado al comienzo del curso: NA = 0,61 que in-

1
F
dica una correlacién significativa bastante marcada.

- Correlacién en el grupo de control B entre la nota fi-
nal N? de curso v el resultado obtenido en el test AM-
1B

PE, pasado al principio del curso: r B 0,10 que indi-
N
F
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ca correlacién bajisima.

Comparando los resultados obtenidos por el grupo
experimental A se observa una disminucién de la correla-

cién entre el principio y final del curso.

Hemos propuesto como exﬁlicacién de esta circunsg
tancia que cuando los alumnos del grupo experimental A
- llegaron al final del curso académico no solo habian ido
incrementando sus aptitudes mentales primarias, sino que a
su vez se habla ido generando un desajuste entre dichas ap
titudes mentales y el método clédsico de ensefianza en que
fueron evaluados, siendo éste realmente el motivador del
desajuste, ya que como hemos demostrado los resultados ob~-
tenidos en el test AMPE tuvieron progresos pero se mantuvo
entre las dos pruebas del citado test una muy significati-

. ' AMPE.,
4 1 =
va correlacién cuyo valor fue el T, AMPE, = 0,68
Andlogamente para el caso del grupo de control B

encontramos para la correlacién entre el test AMPE1 v

AMPE
AMPE,, Ty AMPE; = 0,73 que comparando con el anterior

valor 0,68 obtenido para el grupo experimental A y tenien
do en cuenta los valores calculados para "z", deducimos
que en aptitudes mentales primarias se han producido méds

cambios positivos en el grupo A que en el B.

-~ En relacién con el punto b hemos interpretado la ganan
cia significativa de resultados por el grupo A entre las

dos pruebas AMPE1 y AMPE, como una ganancia significa-
tiva de aptitudes mentales primarias que debe traducirse

en un incremento de la capacidad intelectiva. Siendo dichas
aptitudes irreversibles, inferimos que con el método multi
media de Unidades Integradas se posibilitan cambios positi

vos permanentes en la capacidad pensante y por tanto un
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aporte permanente a la capacidad de pensamiento cientifico.

Para determinar esto hemos procedido controlando
en el grupo experimental la eficacia del método en la capa-
cidad intelectiva juzgada. a través de la conducta taxond
mica y asimilada- a ella como ente' operativo:.. Del andli
sis de los resultados obtenidos deducimos que el método es
menos efectivo en "Habilidad de manipulacién"(simple y com-
pleja) y "Conocimiento" con el 41,38% y 42,81% de éxito res

pectivamente.

En el resto de las variables taxonémicas la efi-

cacia fue superior al 61%. Concretamente:

En "Comprensién" 61,04%
"Extrapolacién® 62,67%
"Andlisis" " 70,38%
"Sintesis" 81,80%
"Evaluacién" 86,71%

Refiriéndose el porcentaje de éxito en el grupo
al valor medio obtenido por el grupo en cada conducta taxo-
némica tomando como indice 100 1la mdxima puntuacién posi-

ble en cada una de dichas conductas.

- En cuanto al punto ¢, referente a un mejor aprendizaje en
Fisica una vez determinado el rendimiento del grupo en por-
centaje referido a la puntuacién méxima posible en cada ex-
periencia durante el desarrollo de ellas, se deduce del es-
tudio de los resultados que excepto en la primera experien-~
cia (cuyo resultado medio de éxito por parté del grupo es

del 47,61%) en los restantes resultados superaron en el gru

po el 54,71%. Concretamente:




N¢ Exp 1 2 - 3 N 5 6

Exito % b7,61. 54,71 57,43 65,86 67,83 72,18
sigue »

N¢ Exp 7 8 9 - 10 11 12

Exito % 68,72 71,96 59,68 76,33 75,94 78,62

Desde la experiencia 1 a 6 los progresos son més

acentuados. De la 6 a 12, continuan aunque méds estabiliza-

dose. .
Examinando los resultados por alumnos: (N = 42)

Exitos % 50 55 60 65 70 75 80 85 90

Ne¢ alumnos 35 32 31 27 20 11 10 6 1

donde se contempla el ntimero de ellos gue han sobrepasado
un determinado porcentaje de la puntuacién méxima posible

referida al resultado global de todas las experiencias.

Resulta pues que sélo 7 alumnoé estdn por debajo
del 50% de la puntuacién méxima posible en el método. El .
resto, o sea 35 alumnos, estdn sobre el citado 50‘,’:3° Concre
tamente 20 alummnos sobrepasaron el 70% de éxitos, lo cual

representa que casi la mitad de ellos superaron dicha cota.

De todo 16-anterior se desprende la efectividad

del método en el aprendizaje de la Fisica.

Otro aspecto a destacar es el siguiente: Asimis-
mo se ha realizado en este trabajo un estudio de correla-
ciones entre los resultados Pt obtenidos por el grupo
experimental con nuestro método de ensefianza de Fisica y
.lps‘obtenidos‘por el grupo en el test AMPE1 y AMPE, pa-
sado al principio y final del curso, habiéndose obtenido

los siguientes resultados:



= 0,36

~ Correlacién entre Pt y AMPE;. Se obtiene ri?

- Correlacién entre Pt v AMPEB. Se obtiene rXZ = 0,71

De donde se deduce un aumento de correlacién muy notable
entre el método y el test, desde el principio al final del

curso.

Para complementar los datos anteriores hemos 1lle
vado a cabo un estudio de correlaciones entre las puntua-
ciones totales Pt en el método y los valores de los fac-
tores V-=E-R=-N~F del test AMPE1 y AMPEZ.
de la existencia de un incremento significativo de dichas

De é1 se despren

correlaciones entre el comienzo y el final del curso, a ex

cepcién del factor R.

Ello parece mostrar una adaptacién entre el méto

do y las aptitudes mentales primarias.

Hacemos notar aqul que la correlacién no signifi
cativa del factor R, entra de lleno en la problemdtica re-—
ferente a dicho factor que cita parte de la literatura
cientifica al destacar la baja correlacién gque aparece en-—
tre dicho factor y determinadas variables intelectivas o
incluso con los resultados académicos. Cabe ademds tener
presente, segin se‘indica posteriormente, que en lo refe-
rente a la eficacia del comportamiento inteligente gene-
ral, el predominio o no de una deterhinada aptitud inte-

lectica puede tener relativamente poca influencia.

En el aspecto concretamente psicolégico y como
explicacién del efecto positivo del método, creemos que
éste puede ser inscrito en el modelo de desarrollo inte-
lectivo propuesto por J. Piaget, ya que al comprender una
serie de secuencias de aprendizaje basadas a su vez en un
conjunto sistemdtico de actividades del alumno reguladas

por un sistema de preguntas-respuestas, ello hace que es-



tos escalones intelectivos puedan facilitar en cada acto
pensante la preparacién de cada estructura mental previa
necesaria para que, de acuerdo con la citada teoria opera-
tiva de lavinteligencia de Piaget, el estimulo (cuestién
propuesta) pueda ser correctamente asimilado por la estruc
tura mental receptora y como consecuencia se genere la res
puesta: correcta. Por otro lado, de acuerdo con las teorias -
de Piaget, el método multimedia de Unidades Integradas es
un método activo que contiene elementos tedéricos y experi-
mentales (16gico-matemdticos y manipulativos) que ﬁosibili
ta al alumno tanto acciones de razonamiento concreto pro-
pias del estadio de estructuras mentales operacionales con
cretas, ‘como asimismo acciones de razonamiento abstracto
pertenecientes al estadio operacional formal, déndose es-
tas actividades durante todo el'transcurso del aprendizaje,
con lo cual se ofrecen posibilidades de accién y desarro-

l1lo a ambos tipos de intelecto.



CAPITULO I

LA INVESTIGACION EN DIDACTICA DE LAS CTIENCIAS Y LA
ENSENANZA DE LA FISICA. -

1.1- La ensefianza de la Ciencia.y la Investigacién
Cientifica.

lele1~ E1 proceso cognoscitivo en la ensefianza de la
Ciencia.

1e2= Critica de los métodos tradicionales de enseiianza
de las Ciencias. '

1¢3- La Investigacién en Didéctica de las Ciencias.
1+3.1~- Problemdtica general de esta investigacién

1¢3+1.1- Interdisciplinariedad en metodologia de la
ensefianza de la Ciencia.

1¢3.2- Dindmica de la investigacién.
143.2.1- Enfoque de la investigacién didéctica.

1¢3.2.2- Métodos o estrategias utilizadas en la in-
vestigacién diddctica.

1.4~ La Investigacién referida al empleo de medios di-
décticos.

1.5- Tendencias modernas en la ensefianza de la Fisica.



1.1- La Ensefianza deula Ciencia v la Investigacién Cienti-

Durante la segunda mitad del siglo XX, la situa-
cién de la Ciencia ha sido tal, que consideraciones funda-
mentalmente politicas y sociolégicas sobre los cambios que
ella estaba teniendo en su extensién y naturaleza, han ve;
nido provocando una revisién de los objetivos, métodos yi

medios en la ensefianza de dicha Ciencia. (1)

Ademds, se venia observande que el avance de la
- Ciencia y de la Tecnologia no era acompafiado por un desarro
llo paralelo de la metodologia' v de las ensefianzas corres-
pondientes, constatdndose un claro desfase entre la Ciencia

tal como la concibe el cientifico y la gue se ensefia. (2)

Por esta causa, se estd en situacién de concretar
nuevas proposicioneg psicopedagégicas y diddcticas; se han
propuesto, a todos los niveles, nuevas orientaciones en la
ensefianza de 1la Fisica, basadas en la obtencién de un mejor
vy mids activo aprendizaje. De esta forma se pueden proporcio
nar, &al estudiante, conocimientos mds formativos, que des-
arrollen en é1 aptitudes transcendentes sobre hechos cienti
ficos verdaderamente fundamentales, sobre la combrensién de
la investigacién cientifica y, en definitiva, sobre el as-

pecto dindmico de la "empresa cientifica".

Ahora bien, esta tarea no es siﬁple, va que se sa
be todavia muy poco.dellmétodo cientifico vy de los comple
jos actos de pensar y aprender (3). Hay que tener en cuen-
ta, que la capacidad de un cientifico para desarrollar una
investigacién, no implica necesariamente que sea capaz de
describir el camino intelectual que ha utilizado. Por estos
motivos, se han establecido diferentes criterios sobre mé-

todos intelectuales utilizados por 1o§'investigadores.

Hay en concreto, dos hechos fundamentales que actual-

mente caracterizan la Ciencia y condicionan su ensefianza:



a) La Ciencia y sus aplicaciones han llegado a tener una in
fluencia decisiva en nuestra presente civilizacién. Como
consecuencia, uno de los objetivos de la ensefianza de la

Ciencia es la culturizacién cientifica de los ciudadanos.

b) Por otro lado, la acumulacién progresiva de los conoci—
mientos estd generando lo que se ha venido en llamar"cri
sis de la informacién". Este hecho puede inscribirse en
el campo de la ensefianza de la Ciencia a través de dos

criterios:

- Segin consideraciones estadisticas (4) el aumento de
conocimientos es exponencial, y se duplica aproximada-
mente cada 10 o 15 afios (5). Los jévenes que ahora es-
tudian serdn adultos antes del afio 2000, ¢qué conoci-—
mientos cientfficos estardn adin vigentes entonces?.
¢Por qué no ensefiar pues, aquellos conceptos y genera-
lizaciones méds trascendentes, que presenten una mayor

- seguridad?.

~ Otro factor a considerar, es la ineficacia con que pa-
rece manifestarse la ensefianza de una informacién ais-
lada, que no esté formando parte de una estructura con

ceptual.

Este segundo criterio, se puede ilustrar a través
de las consideraciones siguientes. Investigaciones realiza-
das utilizando tests de recuerdo y reconocimiento,\ indican
gque pruebas rendidas'por lés estudiantes un afio después de
concluir una unidad de aprendizaje, muestran un porcentaje
de olvido muy elevado (6). Por otra parte, la mayoria de lss
investigaciones que se ocupan del rendimiento del alummno,
principalmente en lo relativo a los problemas de retencién
y transferencia, lo suelen hacer inmediatamente después del
aprendizaje y es por ello, que se cuenta hoy con muy poca
informacién sobre cémo son utilizadas afios después las idees
que se habfan adquirido (%), (7).



1+1+1- E1 proceso cognoscitivo en la ensefianza de la
Ciencia.

Sobre la base dé las investigaciones realizadas
por J. Piaget y otros (8) (9) (10), sabemos que el proceso
intelectual que désarrolla'un muchacho de mds de dieciseis
afios, que aprende una materia, es semejante al que desarro
lla la inteligencia de un adulto. Por esta razén, determi-
nadas consideracionés sobfe la investigacién cientifica sm

extrapolables a la: ensefianza de la Ciencia.

La inveétigacién cientifica comprende un conjun-
to de técnicas f dé*métodos, pero mds bien es una forma de
interpretar lo que nos rodea a través de una capacidad Yy
de una actitud. Una vez concebida y planificadai conduce a
la resolucién de problemas o a la perfeccién en el conoci-
miento, pero también a la utilizacién de todo ello en el
avance de nuestra bropia investigacién y de las realizadas

por otras personas en diferentes materias.

Estas caracteristicas nos llevan a considerar la
ensefianza de la Ciencia bajo dos aspectos, seglin se consi-
dere el "contenido estdtico" (aquello que hay que aprender)
o el "contenido dindmico", entendiendo como tal la utiliza
cién a manera de herramienta, de los conceptos aprendidos,
para la resolucién qQ nuevos problemas del conocimiento.En

este caso, la inteli%encia manipula la informacién recibi-

da a fin de rebasarla, de tal forma que puede obtenerse que-

el alumneo, si es guiado inteligentemente por el profesor,

genere informacién por si mismo.

La ensefianza debe conducir al conoecimiento de
los hechos, a partir de ideas conceptuales desarrolladasen
el pensamiento a través de la observacién, del andlisis y
de la sintesis. El contenido a aprender debe ser la conse-
cuencia de la sintesis realizada por la inteligencia. Por

lo tanto, la ensefianza de datos aislados dificilmente con-




duciré a la sintesis de las ideas, siendo esta sintesis el
requisito de base para que el alumno pueda construir y des

arrollar modelos intelectuales que le sean Utiles.

El alumno que aprende Fisica, debe ser ensefiado
con una metodologfa tazl que se "considere un fisico", sien

do entonces mds fédcil para é1 aprender y pensar en ese sen
tido.

-?

1.2- Critica de los métodos tradicionales de ensefianza de
las Cienciase.

Entre las criticas fuﬁdamentales que se hacen de

los cursos tradicionales de Ciencia encontramos que:’

"Tratan generalmente sélo del conocimiento cientifico,
Yy se apoyan en una retérica de las conclusiones, pre
sentando la Ciencia como un conjunto de conocimien-——

tos estdticos "comprobadamente verdaderos" (11).

"E1l método cientifico és expuesto a veces al princi—
pio del curso, pero la metodologfia de la Ciencia mno
suele reflejarse posteriormente en la preéentaciénde
los temas" (12) (13).

"No promueven la participacién del estudiante en las

actividades reales de la Ciencia" (14).

Como resumeﬁ de lo anterior y como justificacién
del bajo rendimiento docente en la ensefianza de la Ciencia,
se sostiene de forma'generalizadw el criterio de gque 1la
causa fundamental radica en el abuso de 1la clase ma
gistral, como elemento bdsico y operativo del modelo educa
tivo tradicional. Actualmente se corre el riesgd de "opti-
mizar un sistema en subdesarrollo", si no se toman decisio
nes encaminadas a un cambio de modelo, que esté mds en con
sonancia con el caridcter dindmico de 1la Ciencia moderna v

las caracteristicas intelectivas y psicolégicas de los alumn
nos (15).



C.B. Chadwick (16) ha procedido, mediante un ané-
lisis de doce factores en el modelo tradicional, a sentar
como una consecuencia las bases de un nuevo modelo basado
en la Tecnologia Educativa, entendida éstai como "una forma
sistemdtica de disefiar, desarrollar y evaluar el prdbeso to
tal de ehseﬁanza-aprendizaje, en términos de objetivos espe
cificos, basada en las investigaciones sobre los mecanismos
de la comunicacién y el aprendizaje que, aplicando.una'coog
dinacién de recursos humanos, metodolégicos, instrumentales
y ambientales, conduzca a una educacién eficaz" (17). Para
ello, ha tomado esos doce factores y ha propuesto para cada
uno de ellos la nueva significacién que tendrian en el con-~

texto del nuevo modelo.

13- La Investigacién en Did4ctica de las Ciencias.

El gran empuje a la investigacién en el campo de
la ensefianza de las Ciencias tiene lugar hacia el afio 1950,
tras el lanzamiento del primer satélite soviético. A este
empuje . también contribuyeron los avances paralelos de 1la

investigacién psicopedagégica.

La investigacién didéctica se vale de estrategias
parecidas a las utilizadas en la investigacién cientifica,
Pero a causa del menor desarrollo de aquella los resultados

son menos definidos.

En general, la concrecién en los resultados, que

es una de las caracteristicas asociadas a 1la investigacién

en las Ciencias llamadas exactas, suele debilitarse mucho

en las investigaciones de tiﬁo diddctico, va que generalmen-

te las variables objeto de la investigacién son menos concre-

tas y dificiles de medir. Muchos experimentos en didédctica

de la Ciencia finalizan sin consecuéncias posteriores, ya que
no son fdcilmente reproducibles, bien sea por la propia na-
turaleza de la investigacién, o bien porque no se proporcio

na la suficiente informacién como para facilitar la ulterior



reproduccién del experimento 7y ver si realmente se obtienen

resultados semejantes.

1+3.1- Problemdtica general de esta investigacién.

La investigacién en metodologia de la ensefianza de
la Fisica debe fundamentarse en estudios sistemdticos, que
coﬁduzcan a obtener bases y generalizaciones,'que al publicar
se, deben permitir ' a otros investigadores la verificaciémn in
dependiente de los resultados tal como ocurre con la investi

gacién cient{fica.

En el céso de lés inﬁestigaciones experimentales
en metodologia de ensefianza de la Ciencia, la descripcién del
objeto a experimentar, del procedimiento experimental,de los
métodos de obtenqién y andlisis de datos, debe proporcionar
informacién suficiente para poder realizar dicha verificacﬂh

_ independiente.

Sin embargo, y en funcién de los resultados exis-
tentes, la investigacién en metodologfia de la ensefianza de
la Ciencia parece ser una actividad cientifica con grandesdi
ficultades. Basta para ello sefialar el informe de Tyler "Ana&
lisis de puntos fuertes y débiles en -la investigacién actual
en Ciencia de la Educacién", publicado en 1967 (18)en el que
expresa "que del estudio de las investigaciones realizadas,
apenas el 10%.de dicha investigacién es aceptable. Otro 20%
es un conjunto de opiniones acerca de valores, de téﬁicos,
objetivos, cursos, eéuipos'y métodos de ensefianza, y no ofre
cen bases generalizables. El mayor niimero de investigaciones,
alredédor del 30%, estudian comparativamente diferentes cur-
sos, o diferentes métodos de ensefianza. La mayor parte de es

tos estudios no definen claramente las variables, por lo cual

no es posible hacer generalizaciones"...

"En los estudios efectuados con‘alumnos se utili -

zan generalmente variables cuya significacién no estéd clara-

-



mente determinada, con relacién a la Ensefianza de la Cien-
cia. En general las variables utilizadas son el cociente

. intelectivo, la personalidad, el ‘interés por la Ciencia,
etc. S6lo en pocos casos habia un claro desarrollo, indican
do las relaciones entre las variables elegidas y la ensefian
za de la Ciencia".... "Otra seéria deficiencia observada,es
el corto espacio de duracién de las investigaciones, gene-

ralmente unos meses o0 uno o dos afios eeso

A nuestro juicio, sin entrar en disquisiciones so
bre si la denominacién, muy extendida hoy, de "Ciencia de
la Educacién" es o no apropiada, creemos que las mayores di
ficultades que se encuentran al investigar en metodologia

de la ensefianza de la Fisica, provienen de tres puntos:’

a) La diddctica de la Fisica no constituye todavia cuer-
po estructural. S6lo es alin un campo de inves%igacién,

sobre el que se intenta construir dicha disciplina,

b) Los investigadores en este dominio suelen tener defi-
ciencias en su formacién, cosa natural debido a la am

plia interdisciplinariedad del tema.

¢) Las dificultades de contar con poblaciones y muestras
estables de alumnos, durante tiempo suficiente para
aplicar los métodos y proceder a los ajustes necesa-
Arios, ya que genefalmente dichas muestras cambian pro

fundamente de un curso académico al Siguiente.

" La investigacién en aidéctica de la Ciencia es de
naturaleza interdisciplinar,requiriendo apoyarse en los co-
nocimientos de la Psicologia, la Bedagogia, los métodos es-
tadisticos, en ciencias de la naturaleza (FIsica, Quimica,
Biologfa etc.) y asimismo en el contexto interdisciplinar e
integrado de las propias ciencias. Es por ello,que el invesg
tigador en esta especialidad debe poseer una amplia forma-

cién en dichas materias. Sin embargo,conviene que estas in-




vestigaciones sean realizadas por equipos de personas cuyas
formaciones se complementen,a fin de ‘cubrir un campo tan ex

tenso y diffcil como el citado.

Existe,ademds,otro detalle muy importante referen-
te a la formacién del investigador en diddctica de la Cien-
cia,que ha venido condicionando la produccién cientffica, a
causa del nimero relativamente reducido de especialistas en
esta materia y de la deficiente e incompleta formacién de
ellos. Nos referimos a que la metodologfa ' de ia ensefianza

de la Ciencia,no es una disciplina regular v estructurada

de la que puedan encontrarse f4cilmente textos de estudio,
profesores y catedrédticos que la ensefien y centros universi
tarios que la incluyan en sus curriculum, como sucede, por
ejemplo,'con la Mecédnica, la Electricidad, la Quimica orga-

nica, etc.

Por ello, el investigador en metodologfa de la en-
sefianza de la Fisica suele ser un sujeto generalmente auto-
formado,que debe poseer unos conocimientos y formacién mul-
tidisciplinarios, que a causa:dél diffcil éampo en que se
desenvuelve, del reducido ntmero de investigadores y de in-
vestigacién existente .y en general de los limitados conoci-
mientos estructurados (como ciencia) en los que apoyarse,
debe por todo ello ademds poseer una gran intuicién y un ri
guroso espiritu critico.

1¢3¢101- Interdisciplinariedad en metodologfa de la ense-
fianza de la Ciencia.,

Parece légico. pensar,que una forma cientifica de

proceder es a través de la colaboracién interdisciplinaria

entre especialistas,con miras a mejorar los métodos de ense

fianza en FiIsica. Sin embargo; no han sido frecuentes ni re-
gulares los encuentros entre dichos especialistas y si bien
encontramos grupos de trabajo que han intervenido activa y

eficazmente en el desarrollo de "proyectos" en Fisica, como

_



es el caso del método P.S.S5.C. del Physical Science Study
Committee, la realidad es que una colaboracién sistemdti-

ca no ha sido lo usual.

Entre los intentos m4s conocidos en este sentido
debemos sefialar la conferencia curricular de Woods Hole
(UsA) en 1959, auspiciada por la National Science Founda-
tion y el U.S. Office of Education, en la que intervinie —
ron 60 destacados especialistas en Fisica, Matemdtica, Biog
logfa, Historia, Psicologia y Educacién,vbajo la coordina-
cién de Jerome S. Bruner (19). Su objetivo fundamental fue
proponer direcciones de expansién para investigacionés bé-
sicas en el proceso de la educacién,en Intima relacidén con
estudios de desarrollo de nuevos cursos, curriculum y mate
riales did4cticos. Los grupos de trabajo trataron sobre:
"Secuencia de.un Plan de Estudio”, "Aparatos de Ensefianza",
"La Motivacién del Aprendizaje", "Papel de la Intuicién en
el Aprendizaje y el Pensamiento" y "Proceso Cognoscitivo

en el Aprendizaje".

En nuestro pals en el Instituto de Instrumenta—
cién Did4ctica del Consejo Superior de Investigaciones Cien
tificas, se celebré del 29-Noviembre al 3-Diciembre de 1976,
un encuentro interdisciplinario con la participacién de 15
especialistas (8 fisicos y 7 psico-pedagogos), contadndose
con la participacién de M.B. Gillet psicélogo del laboratg
rio de psicologia diferencial del servicio de investigacio
nes del Instituto Nacional de Orientacién Profesional (I.N.
O.P.)de Paris, (20). El1 objetivo principal de las sesiones
de trabajo fue poner en contacto a psicélogos, pedagogos y
fisicos a fin de concretar posibles campds en los que se
pudiesen llevar a cabo investigaciones en equipo. Los pro-~

yectos de investigaciones conjuntas propuestos fueron:

- estudios de equipos de Fisica

- estudio de curriculum

s et AvreAsban 1t 4 4



- estudio del perfil psicolégico del fisico
- evaluacién de audiovisuales en ensefianza de Fisica

- evaluacién del rendimiento de los alumnos.

- Como consecuencia de seminarios del tipo antes
mencionado, se sabe con conocimiento de causa que fisicos
y psicopedagogos pueden sacar provecho mutuo de la refle
xién en comin sobre los problemas de la didé4ctica de la
Fisica.

Para: los psicélogos, que se interesan en las
reacciones de los sujetos en situaciones de aprendizaje,
Y que intentan explicar los procesos que se desarrollan
en la ensefianza de una determinada materia, es muy conve
niente que el fisico le aporte su conocimiento de dicha
materia, y'asimismo a su vez es el mads indicado para apre
ciar las situaciones habituales mds caracterf{sticas en

funcidén de la Fisica.

Por otro lado,el fisico puede encontrar en el
psicé6logo métodos para analizar las situaciones que en la
prictica se dan en el proceso de ensefianza-aprendizaje o
Mas concretamente, puede mejorar su programacién, disefio
de instruccién y sus métodos de evaluacién e incluso ad-
quirir un mejor conocimiento de las caracteriéticas inte-
lectivas y personalidad del alumno. Todo ello a través de
una comprensién y evaluacién, mds cientffica y psicolégi-
ca, de conceptos tales,como capacidad de abstraccién, mo-
tivacién, espiritu critico, tipos de intelecto etc. Sobre
todo si se considera,que los problemas diddcticos estén
en funcién del contenido;pero sin embargo, estdn mejor de
finidos segin sus estructuras légicas o psicolégicas, Yy
asimismo,que el razonamiento del sujeto,que es evaluado
en funcién de la respuesta que d4d, cada vez tiende més a
ser evaluado en términos funcionales, como pueden ser la

capacidad de lectura e interpretacién de datos, la elabo-



racién de hipédtesis o de tédticas, la verificacién y criti-
ca de resultados, la capacidad'de extrapolar conclusiones

cientificas etc.

Por tanto, la ensefianza de los fenémenos de la Fi
.sica y de la resolucién de problemas fisicos, tiende a apo-
yarse en el andlisis estructural del propio problema y en el
razonamiento hipofético-deductivo, método este que parece
contribuir eficazmente a desarrollar en el alumno la capaci
dad de transferir los conocimientos a otros campos y situa-
ciones no habituales, segin lo que los psicélogos conocen
como "transferencias no especificas de principios y actitu-
des" (Bruner). En esta direccién se desenvuelven parte de
las conocidas investigaciones de J. Piaget y B.Inhelder(21)h.
'que utilizan conceptos'estfucfurales de la Fisica y de lalé
gica en el anélisig de las operaciones formales, desarfollg
das por el adolescente en el descubrimiento de leyes fisi—

case.

Asimismo, en dicha linea estd la investigacién ob

Jeto de esta tesis que aqui presentamos, donde estudiamos

no s6lo si el alumno aprende mds Fisica, sino también funda-

mentalmente si su intelecto se modifica v como se distribu-

ven los cambios.

1¢3+2= Dindmica de la investigacién.

La investigacién en didédctica de las Ciencias co-
mo proceso estd condicionada por el enfoque previo de la in

vestigacién y por el método elegido para llevarla a cabo.

1¢3.2.1- Enfoque de la investigacién didAactica.

Los estudios emprendidos para la resolucién de
los problemas diddcticos pueden encuadrarse dentro de tres

lineas o formas de concebir las investigaciones (22):

a) la linea conductista, basada principalmente en la

Psicologia y en los procedimientos psicolégicos. Es-




ta forma de.investigacién actia, en definitiva, me-
diante el estudio separado de los elementos que con

tribuyen al proceso educativo.

b) la lInea globalizadora que estudia de forma integral

los factores que intervienen en el proceso educati-
vo.

c) la linea mixta o estructural que en realidad es una

integracién de las anteriores, preconiza el estudio
de los elementos mediante las reiaciones operato-
rias entre ellos,en funcién del Sistemé, enfocando
los problemas del aprendizaje a través del estudio--
de sus elementos dentro del contexto de la activi-

dad én la clase.

Esta tercera linea ha sido muy defendida por J.S.
Bruner (19) y J.M. Atkin (22), indicéndose ‘la conveniencia
de implicar en la investigacién en didédctica de 1las Cien-
cias a destacados psicélogos, pedagogos, sociélogos, matemd
ticos y cientfificos a fin de que colaboren e intercambien.
conocimientos y busquen los nexos entre sus disciplinas,
dentro del contexto de la investigacién metodolégica, a fin
de alcanzar soluciones generales a través de un enfoque in-
" tegrador.

1063:242—- Métodos o estrategias utilizados en la investi-
gacién didédcticaw’

Si admitimos que el andlisis y la evaluacién cri-
tica de los principios y métodos fundamentales, que se em-
plean en la construccién de una Ciencia constituye la "meto

dologia" de dicha Ciencia, creemos que una metodologia, co-

mo tal, no existe todavia en el caso de la investigacién me-

todolébgica.Existen estrategias y métodos que son més o me-

nos efectivos, segin, K la inteligencia con que se les aplique.
Segiin Bridgham (23); "Un buen método es el que ayuda a cla-

rificar las conexiones entre las ideas y los hechos,y que a
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la vez no distorsiona a éstos. Habrd tantos buenos métodos,

como grupos relevantes de circunstancias educativas e ideas

valiosas, para ser utilizadas en la investigacién".

Entre los métodos o estrategias utilizados en la

investigacién en diddctica de las Ciencias, pueden citarse

los siguientes:

a)

Método de ensayo: es fundamentalmente empirico,intui

tivo. Es un método de tanteo, consistente en probar
formas de ensefianza, a fin de elegir las m4s conve —
nientes. Al no actuar con bases teéricas, ya que no
investiga variables, las soluciones obtenidas suelen

ser arbitrarias y por tanto poco generalizables.

Método micro: identifica determinadas variables que

. estudia separadamente, tales como, capacidad de abs

traccién,espiritu critico, capacidad de observacién

etc., que se supone intervienen en la ensefianza de

"las Ciencias y a partir de cuyo estudio, utilizando

en general andlisis y técnicas estadisticas, preten-

de construir una teoria del aprendizaje.

Método macro: estudia determinadas variables y sus

relaciones dentro de un contexto, sobre la base de
que el proceso ensefianza-aprendizaje es complejo,com
prendiendo numerosas variables que pueden interaccio
nar. También pretende construir una teoria del apren
dizaje; aéimismo se apoya en andlisis y técnicas es-

tadisticas, aunque més complejas.

Método de seleccién: preconiza la construccién de 1la
teoria referida a casds concretos, éstudiados por una
serie de investigadores independientes entre si, que
posteriormente confrontan sus criterios a rin-de con
cluir una teoria que sea satisfactoria. Este método

puede ser considerado un micrométodo referido al alum



no, puesto que al ser individualizado no utiliza

grupos o muestras amplias de sujetos.

1.4- La Investigacién referida al empleo de medios didédc-
ticos.

En relacién con las caracteristicas y utiliza—
cién de medios diddcticos en cursos de Ciencia} encontra-—
mos actualmente, por una parte, que los medios convencio-
nales, textos, libros, material de laboratorio etc., es-
tdn apareciendo con una nueva presentacién y filosofiaj
por otro lado el docente tiene ademds ante si nuevos me-
dios, como las publicaciones programadas, las mAquinas de
ensefiar, el ordenador etc., que le presentan una nueva
problemédtica pedagégica, a veces dificil de entender o de
armonizar con los puntos de vista cldsicos. Incluso la in
vestigacién realizéda sobre caracteristicas, uso y posibi
lidades de los medios didédcticos ofrece resultados poco

concordantes.

Allen ha realizado detenidos estudios de las in

' vestigaciones llevadas a cabo en medios didédcticos en ge-

neral (24), (25), (26), llegando a estas conclusiones:

a) La caracterizacién de cada medio conduciria a una
mejor seleccién de éstos en funcién de los objeti-

vos preestablecidos.

b) Es conveniente proceder a determinar los efectos
de la ensefianza con multimedia, durante tiempo prg
longado con varios tipos de alummos y diferentes

disciplinas.

c) Debe investigarse el aprendizaje con multimedias en

funcién de las caracteristicas del alumno.

d) Asimismo, conviene un andlisis de los efectos de
colecciones completas elaboradas para ensefiar un

determinado concepto o materia.




En el anélisis de medios diddcticos en relacién

con su funcién, podemos distinguir dos tipos de andlisis:

a) Anélisis e identificacién de variables que condu—
cen a determinar si un medio es o no eficaz en una
situacién concreta de aprendiZaJe (anélisis—evalug

c:i.6n) °

b) Métodos de seleccién del medio méds adecuado para
ser utilizado en un caso concreto (ané4lisis-plan—

teamiento).

En un estudio muy completo realizado por Travers
(27) concluye, después de examinar casi dos mil investiga
ciones,... "que habia relativamente pocas investigaciones
de las caracteristicas resefiadas antefiormente en (b)".
Ademés,dichas investigaciones generalmente conclufan afir
mando "que era necesario unfmayor estudio analftico para

poder llegar a conclusiones".

Al repasar la literatura cientf{fica publicada al
respecto, nos encontramos que trata fundamentalmente de
investigaciones sobre la eficacia de tal o cual medio, o

de comparaciones de eficacia entre ellos. Son relativamen-

te pocas las investigaciones sobre seleccién de medios v

su uso en situaciones concretas de aprendizaje.

Un excelente trabajo metodolégico-es el reali-
zado por Briggs, Campeau, Gagné y May, publicado en 1967
bajo el tftulo "Instructional Media" (28), en el que expo
nen métodos de seleccién de medios en funcién de casos con
cretos de aprendizaje en un curso de Ciencia. Dichos auto
res utilizaron el tratamiento que hace Gagné (29), en su
obra "The condition of learning", referente a ocho dife —

rentes tipos de aprendizaje identificados por é1.

Debido a la incidencia del tema en nuestro tra-

bajo, hemos creido conveniente hacer'en Ciencia, y princi-



palmente en Fisica, un estudio complementario de medios.

Para ello, hemos utilizado la clasificacién pro-

puesta por P.L. Campeau en el trabajo anteriormente citado

(28). Dicha clasificacién comprende:

Del

a)

c)

Estudios de eficacia comparativa: -consistentes..en
la comparacién de eficacia de aprendizajes produci-
dos por un nuevo medio y mediante métodos convencio
nales, o bien,comparacién de eficacia entre dos o

més medios entre si.

Estudios de utilizacidén: tratan de determinar cémo

un medio determinado produce un mejor aprendizaje.

Estudios bdsicos: que relacionan los distintos me-
dios con las variables inherentes al alumno y los

métodos didécticos.

examen del material publicado (Anexo 1 ) se deduce que:

a)

b)

c)

d)

e)

Fundamentalmente se circunscribe al estudio del uso

de medios audiovisuales.

Generalmente se aplica en experiencias en las que
los medios no son utilizados de forma integrada en-

tre si.

Existe una exclusién generalizada de la evaluacién
considerada como método diddctico (como factor de mo

tivacién, refuerzo, sintesis, autoevaluacién,etc.).

No describen adecuadamente ni el tipo de aprendiza-

je, ni las caracteristicas de los alumnos.

Tratan generalmente de la adquisicién de conocimien
tos y muy poco de la actitud y de la formacién cien
tifica.

En la literatura publicada sobre investigaciones

de medios no se facilitan, como ocurre con la dedicada a

la investigacién metodolégica general, datos concretos



que permitan reproducir las mismas experiencias a otros in-

vestigadores.Pueden alegarse diversos motivos para explicar

este hecho, entre ellos:

a)

Muchas experiencias se proyectan para establecer com
paraciones entre medios, o entre combinaciones de me
dios, utilizados en temas muy concretos, no aportan-
do suficiente informacién'pafa ser utilizada en si-

tuaciones diferentes de apréndizaje.

Cuando un curso, o una secuencia conteniendo diver-

.sos tipos de aprendizaje, se organiza con dos varian

tes, cada una utilizando un medio diferente,suele su

ceder al analizar ambos resultados, qQue no se encuen

tran diferencias significativas entre ellos,debido a

que cada uno.de los medios utilizados es mds eficaz
para algunos de los tipos de aprendizaje del conjun-~
to y menos para otros, por lo cual en el contexto se

equilibraban en eficacia.

Falta frecuente de descripcién suficientemente deta-
llada del contenido de la instruccién, a fin de po-

der identificar el tipo de aprendizaje que contiene.

Dificultad de distinguir entre los efectos del acier
to en la eleccién de medios, y los efectos de la ha-
bilidad con que dichos medios fueron programados en

funcién de los objetivos preconizados.

1.5~ Tendencias modernas én la ensefianza de la Fisica.

- La caracteristica fundamental que comparten los

nuevos cursos de Fisica es el énfasis que ponen en la natu-

raleza, la estructura de la Ciencia y en 1los procesos de

la investigacién cientifica, sobre todo en el aspecto din4-

mico de la "empresa cientifica", considerdndose la palabra

"Ciencia" méds bien como un verbo, "haciendo Ciencia", segin

la expresién propuesta por Bridgman ("sciencing") (3).




A este resbecto Goodlad hace notar..." la simili-
‘tud en las ﬁetas Yy objetivos de casi todos los nuevos pro-
yectos de desarrollo curricular. Objetivos, que tal como son
definidos en diversos docﬁmentos descriptivos, acentidan 1la
'importancia de la comprensién de la estructura de la disci-
plina, de los métodqé, del campo, y papel que seres creati-
vps juegan en el desarrollo de la Ciencia. Una de cuyas me=-
tas principales es que 1os‘estudiantes exploren descubrén e
inventen, al mismo tiempo que perciban también algunos sen-
timientos y satisfacciones de los investigadores, y adquie-
ﬁaﬁ algunas de las herramientas apropiadas al campo de la

investigacién" (30).

Diversos autores (31), (32) han estudiado en deta

lle las caracteristicas de estos cursos, concluyendo que:

a) Tratan de enfatizar la diferenciacién entre observa-
cién e interpretacién, y entre los datos y los esque
mas'concepﬁuales.

b) Los "hechos" son elementos selectivamente presentados

a fin de elaborar conceptos. No deben ser aprendidos

como fines en si mismos.,.

c) Las conclusiones cienti{ficas poseen historia.Hoy son
provisionales y pueden ser modificadas o rechazadas

en el futuro, a la luz de nuevas investigaciones.

d) Muestran el papel de los modelos conceptuales y mate

méaticos.

e) Suelen organizar su contenido y actividades conside-
rando los procesos de la investigacién cientifica o

bien sobre determinadas ideas conceptuales.

f) Incorporan los descubrimientos recientes como una par
te integral del curso.
g) Suelen prestar notable atencién a la profundidad

frente a la extensién.



h)

i)

3y
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Pretenden desarrollar la motivacién, planteando los

problemas tal como los enfrentan los cientificos.

El peso de las aplicaciones tecnolégicas no es im-

portante,

Consideran, de todas formas, que un cambio en ladis
tribucién y en los contenidos no provoca en si, que
los estudiantes comprendan y aprendan mejor la Fisi
ca. Es por ello, que preconizan cambios en los méto
doé vy medios de ensefianza, incorporando lecturas
cientificas, peliculas y nuevas ekperiencias de la-
boratorio en las que participen los alumnos, ya que

se espera asi que comprenderén mejor la problemdti-

ca y los métodos de la Fisica.

Dentro de las caracteristicas fundamentales de

los cursos modernos de Fisica, estd la programacién y defi
nicién de los objétivos que pretenden alcanzar en funcién

de la conducta que se espera en los estudiantes.Un estudio
comparativo sobre objetivos de los proyectos en la enséﬁag
za de la Fisica, ha sido llévado a cabo por M. Vargas Ver-
géra en el Centre for Science Educations, Chelsea College,

Univ. de Londres 1974 (33), (34).
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CAPITULO IIX

LOS METODOS MULTIMEDIA.

2.1- Fundamento de los métodos multimedia.
2.,2= Caracteristicas de los métodos multimedia,

2.3~ Los métodos multimedia en la ensefianza de la Fisica:
Proyectos. :

2.3.1- Método PSSC.

2.3.2- Harvard Project Physics. (H.P.P.)

2¢3+3- Proyectos Nuffield.

2.3.4- Proyecto Piloto UNESCO: Fisica de 1a Luz.

2.4~ Método propuesto para la ensefianza de 1la F151ca.
"Unidades Integradas" (u.1)

2.4017 Supuestos p51copedag6gicos del método.
2.4.2- Descripcién del método.
2.4,2,1- Caracteristicas estructurales.
2.4.2.,2- Contenido y dindmica de la "Unidad Integrada".

2.4.3- Seleccién de contenidos y composicién de las "Uni-
dades Integradas" a aplicar en esta investigacién.

2.4.3.1- Unidad 1 "Mecdnica: conservacién".
2.4.3.1.1- Medida de pequefias distancias.
2.4,3.1.2- Velbcidad'y aceleracién.
2.4,3.1.3- Movimiento de calda libre.
2.4.3.1.4~ Leyes de Newton.
2.4.3.1.5- Movimiento de proyectiles.

2.4.3,1.6~ Conservacién: estudio vectorial.
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2.4,3.2- Unidad 2 "Electromagnetismo".

2.4.3.2.1-
2.4.3.2.2-
2.4.3.2.3-
2.4.3°2°h;
2.4.3.2.5-

2'403.206—.

Experieﬁcia de Oersted (pelicula).
Campo créado por conducfor rectilineo.
Campo magnético (pelicula).

Campo creado por conductor cerrado.
Campo en el interior de un solenoide.

Determinacién de la masa del electrém.

R R
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LOS METODOS MULTIMEDIA

Durante bastante tiempo 1los medios did4cticos,
principalmente audiovisuales, han sido utilizados en la
ensefianza de las ciencias separadamente unos de otros.
Aunque fuesen acompafiados a veces de determinado material
impreso a manera de complemento o de gufa didé4ctica,en rea
lidad no era corriente encontrar métodos donde, por ejemplo,

interviniesen experiencias de laboratorio, textos, emisio-

nes de TV, peliculas y diapositivas etc., de forma relacio

nada.

Puede decirse, que el uso de la TV didéctica ha
sido el mds reciente medio audiovisual, en el que se pusie
ron grandes esperanzas de eficacia docente. Aunque 1las in
formaciones al respecto son contradictorias, sin embargo,

después de miltiples aplicaciones en circunstancias diver-

sas, parece que las espectativas de éxito con este medio
no estén claras en muchos casos, y ademds el posible aumen

to de rendimiento no se compensa con su costo (35).

Ha sido a partir de 1950-1960, con la aparicién
de los "proyectos" para enseﬁanéa de Fisica, Quimica y Big
logig, cuando han surgido conjuntos de medios diversos, no
ya solo audiovisuales, que de alguna forma se relacionaban
entre sf. Es por ello que consideramos a dichos "proyectos"

los primeros sistemas "multimedia",

2.1- Fundamento de los métodos multimedia.

La utilizacidén en la ensefianza de una materia de
varios medios didécticos relacionados se conoce con la de-

nominacién de "método multimedia'.

Los métodos modernos de ensefianza de 1la Fisica -

se caracterizan entre otros aspectos por el uso de distin-
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tos medios did4cticos: La razén de esta utilizacién es que
los métodos multimedia, reconocen de hecho, aunque no ha-
gan exposicién explfcita de ello, la complejidad del alum-

no y de las materias y objetivos docentes.

Es esta problemdtica la Que enmarca el disefio,
desarrollo y aplicacién de dichos métodos sobre la base

de estos supuestos:

a) Hay distintos tipos de intelectos: abstractos, con-

cretos, dialécticos etc.

b) Existencia de diferentes objetivos: capacidad de ob

servacién, de manipulacién, de sintesis etcs cada:

uno de ellos demandan distintos tipos y medios de

aprendizaje{

c) Los diferentes temas a ensefiar reclaman diversos

medios: grédficos, tebricos; experimentales etc.

' d) Siendo compleja las situaciones de aprendizaje, pa-
rece légico que también sean mixtas las soluciones

a utilizar.

e) Los cambios de medio pueden ayudar a mantener el in
terés del alumno (36).

f) Al no existir atn una Ciencia del aprendizaje estruc
turada, y por tanto no contdndose con métodos con
cretos que garanticen el éxito en alcanzar los obje
tivos establecidos, podria justificarse el aporte
de una variedad de medios, que el propio comporta -

miento del alumno discriminarfa.

2.2- Caracteristicas de los métodos multimedia.

Su complejidad puede ir desde el uso de una ge-
rie de diapositivas, acompafiadas de la explicacién del

profesor, o de una gufa diddctica impresa; hasta la sofis-

ticacién de los conjuntos que forman parte de los actuales

T e
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"proyectos" constitulidos por libros del alumno, del profe-

sor, manuales de laboratorio, pelfculas, videotapes, lectu

ras, tests etc., incluyendo aparatos y experiencias de la-

boratorio especialmente concebidos y desarrollados para el

método; pudiendo distinguirse tres tipos de métodos, segin

grado y circunstancia de integracién de sus componentes:

a)

De enriquecimiento: en este caso el método estd cons

tituido por determinados elementos fundamentales,ta
les como un texto y un manual de experiencias, exis
tiendo ademéds otros componentes opcionales tales co-
mo peligulas,llecturas, tests, guia para el profe -
sor etc. El1 método méds conocido dentro de este tipo
es el método PSSC de Fisica, basado en el libro del

alumno y él manual de laboratorio, recomendédndose

ademds determinadas lecturas y peliculas.

Complementarios: constituidos por elementos que de-

be utilizar el alummno y que forman parte integral
del método. Dichos elementos textos, lecturas, pell
culas, tests, experiencias etc. son complementa-
rios, constituyendo un conjunto muy coherente.Un mé
todo muy conocido en esta linea es el Harvard Pro-
jet Physics (H.P.P.).

Integrados (o programados): Este método ha sido pre
conizado por nosdtros‘(37) y en él1 los elementos com
ponentes son utilizados de formaAorganizada, segin
una programacién de actividades preestablecida, te-
niendo en cuenta la materia objeto de ensefianza Yy
las caracteri{sticas intelectivas del alumno. Como
ejemplo en esta modalidad proponemos nuestras "Uni-
dades Integradas" (38).

Las diferencias fundamentales entre el mé

todo de "Unidades Integradas", que proponemos y los otros,

’
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estriba' en cinco aspectos:

1)

3).

%)

5)

El método se apoya en los medios diddcticos utiliza
dos por los proyectos conocidqs,tales como pelicu-
las, diapositivas, textos y lecturas, transparen-

cias, la TV, las experiencias o incluso el ordena

dor, pero ademéds incluye también la evaluacién (au-

toevaluacién). como un medio diddctico v elemento

fundamental del método.

Cada medio diddctico es utilizado durante la ense-

flanza en el momento y la forma convenientes v segin

una programacién preestablecida.,

Dicha programacién preestablecidé lo es en funcién

de la materia objeto de la ensefianza v de las ca-

racteristicas intelectivas de los alumnos (conoci-

mientos y formacién anteriores, nivel intelectivo y

tipo de intelecto).

Como consecuericia de lo anterior el método puede ser

utilizado como método individualizado, aunque no ne
cesariamente personalizado, ya que,si bien conside-
ra las caracteristicas individuales,sin embargo,pue

de ser apiicado a grupos de alumnos.

En este método el profesor no tiene el papel clédsi-

co de conferenciante y distribuidor de la informa

cién. Su funcién es la de asesor y gerente del méto-

do, administrando conocimientos v tiempo.

2.3- Los métodos multimedia en la ensefianza de la Fisica:

Provectos.

Los llamados "proyectos" representan la

consecuencia mids relevante y caracteristica de las experim

cias llevadas a cabo en los palises anglosajones, concreta-

mente en EE,UU. y después en Inglaterra, en el dominio de

la ensefianza de la Fisica. Algunos de ellos se han ensaya-
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do en otros muchos paises; en los que su filosofia ha teni
do bastante influencia en los métodos de ensefianza de di-
cha materia, aunque segln nuestro criterio, este movimien-
to tan importante no se ha visto acompafiado de una amplia-
Yy sistemédtica investigacién dirigida a evaluar no solo el
rendimiento sino también los cambios que el método hubie-

re producido en el pensamiento cientffico del alumno (39),

(ho).

La dindmica de la génesis de un proyecto es en
grandes lineas la siguiente: sobre la base de objetivos com
plejos (generalmente socio-politicos) vy contando con una
respetable inversién inicial (6 millones de délares parael
P.S.5.C. entre 1950-1958), un equipo multidisciplinario
‘constitufdo por ensefiantes de diversos niveles, cientifi -
cos, psicélogos, pedagogos, expertos en medios audiovisua-
les, proyectistas de aparatos cientificos y didédcticos etec.
trabajan en colaboracién durante aigunos afios, a fin de po
ner a punto un nuevo método de ensefianza, que responda a
determinados objetivos cientificos y psicopedagégicos pre-

establecidos y acordes con los antes citados.

Proyectan y elaboran asi textos y gufas de labo-
ratorio para‘el alumno, gufas para el profesor, experien-
cias, materiales y aparatos de laboratorio estrechamente 1i
gados a los textos, asimismo peliculas (cbrtas y largas) e
incluso grabaciones para programas en TV. Todo esto consti

tuye el soporte material del "proyeéto".

Este material es a continuacién experimentado en
determinados centros, habiéndose preparado previamente al
profesorado que ha de impartir16 en dichos ensayos. La
experiencia asi adquirida es evaluada cuidadosamente y uti
lizada para modificar y mejorar el método, procediéndose

entonces a un segundo ensayo.
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Luego de varios ajustes,que bueden durar afios,el
proyecﬁo es considerado a punto y puede ser aplicado,tenien
do sieﬁbre presente que el tipo de evaluacién utilizado con
los alumnos debe estar concebido y acorde con la filosofia
del método. (41). Veamos a continuacién las caracteristicas
de los proyectos mds relevantes. '

2.3.1- Método P.S.5.C. (Physical Science Study
Committee, USA 1950-60)

Es el p?onerp y méds conocidoj; es el que "ha mos-
trado el camino a otros proyectos". Como causa remota de su
nacimiento, se considera la alarma a nivel nacional que el
primer Sputnik ruso predujo en USA y que generé una . gran
critica contra la Fisica y>sus métodos de ensefianza en el
palis. Como causa préxima se cita la béja calidad cientifica
y metodolégica, que a principios de la década de los 50 te-
nfan los textos de Fisica utilizados en la ensefianza media
de los EE.UU.

Los objetivos generales del PSsC: (42), (43) eran:

a) Presentar la Fisica actual como una disciplina uni-

ficada y en constante cambio.

b) Mostrar la interaccién entre la teoria y la experien

cia.

c) Ensefiar los principios bédsicos y leyes de la Fisica,
a través de la investigacién de la naturaleza,ylos M -

mites de validez de los conocimientos.,
d) Desarrollar el espiritu criti¢o de los alumnos.
e) Contribuir a la preparacién de los futuros fisicos.

El1 curso constaba de las siguientes partes:‘
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Tema 2.- Optica y Ondas.
Tema 3.- Mecéﬁica.

Tema 4.~ Electricidad Y Estructura Atémica.

A

El1 Material didéctico que utillzaba es de tlpo multl-medla
y estaba constltuido por:

- Texto para el alumno.
~ Libro de experiencias de laboratorio.
- Libros para el profesor, '
- Aparatos en forma de Kits para experiencias.
- Lecturas complementarias:
= Peliculas.

- Tests.

Desarrollo y caracteristicas del curso PSSC.

En la primera parte, se hace una introduccién al
conocimiento y medida de conceptos que surgen directamente
de la observacién, como son-: tiempo, espacio, materia. A
partir del desplazamiento se introducen los conceptos de ve
locidad y aceleracién. Asimismo del conocimienﬁo de la ma-~
teria que se desplaza, se introducen los de masa, conserva

cién de la masa y el de estructura de la materia.

, En la segunda parte, como consecuencia de lo que
vemos, se inicia el estudio de la Optica y de la luz, esta
bleciéndose un modelo que explique el comportamiento de és
- ta, introduciéndose asi el modelo corpuscular. de la luz .
Y, sin embafgo, con este modelo atin hay fendémenos que no
se explican bien, y es por ello que debe construirse un se

gundo modelo (ondulatorio) complementario con' el anterior.

En sintesis, en esta segunda parte se muestra al
alumno como se generan las hipétesis cientificas y como a
consecuencia de la. experimentacién, dichas hipétesis son
confirmadas oirechazadas y alin en el primer caso cual es el

campo en el que se pueden utilizar. .
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La tercera parte, desarrolla la Mecdnica sobre la
base del principio de conservacién, presentando el movi-
miento en relacién con las fuerzas y viceversa, establecien
do las leyes de Newton a partir de experiencias senci-
llas. Destacan aquellas situaciones en que no es posible 1a
observacién detallada del movimiento, como es el caso de los
gases (teorfa cinética) o en el de las hipétesis conducen-

tes al descubrimiento del neutrén.

Finalmente en la \dltima parte se desarrolla la
Electrostdtica, la Magnetostdtica, y el Electromagnetismo,
asi como la naturaleza atémica de las fuerzas eléctricas y
la dualidad onda-corpusculo como doncgpto.fundamental de la

Fisica Moderna.

En los tiltimos capitulos de esta dltima parte,se
hace una sintesis de conceptos anteriores, introduciendo la
estructura del dtomo, sobre la base de la experiencia de
Rutherford y de aplicaciones energéticas y ondulatorias a
las radiaciones que emiten los 4tomos excitados; asimismo
se introduce de nuevo la estrucéura corpuscular de la 1luz
como consecuencia del efecto fotoeléctrico; la dualidad on
da~particula de De Broglie, en la interferencia de electro
nes; los niveles de energia, en funcidén del andlisis espec
tral; y la experiencia de Franck-Hertz. Ciertos temas no
son tratados por el PSSC, no debiendo esto ser considerado
un defecto del método, ya que éste no tiene como objetivo
"cubrir toda la Fisica", sino méds bien Presentar su estruc

tura. Vot

Los trabajos experimentales pretenden en el PSSC
seguir el método cientifico, a través de interpretaciones
qQue conduzcan a una hipétesis, teoria o modelo, que inclu-
so pueda contradecir una hipétesis o teoria anterior, o
bien coexista con ella complementdndola y perfecciondndola.

Todo esto muestra teérica y experimentalmente, la provisio
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nalidad de las leyes y el aspecto cambiante y dindmico de
la Fisica. (44), (45), (46), (47).

El PSSC ha desarrollado durante 1962-63 una se-
rie de temas avanzados, compuestos de cuatro monografias
para ser utilizado como ampliacién del curso bésico (48)

siendo su temario:

‘= Momento cinético y su conservacién.
- Procesos irreversibles.

— Entropia.

- Velocidad, energfa y masa.

- Velocidad, tiempo, lengitud.

- Atomos, moléculas, ndcleos.

- Cambios en los &tomos vy los ntcleos.

La filoséfia PSSC se nota menos en este curso,po
siblemente a causa de la mayor complejidad y abstraccién
de los temas y a que la base experimental es inferior.Sin
embargo, debe deStacarse que es més matemdtico y formati-
vo en el aspecto bibliogrifico ya que hace referencias a
articulos de revistas principalmente del "American Journal

of Physics" y del "Handbook of Chemistry and Physics".

2¢3+.2-~ Harvard Project Physics IH.?.Po)

Este nuevo curso de Fisica comenzé en USA, como
un proyecto piloto financiado inicialmente por la Carne-
gie Corporation y supervisado por el Dr. F. James thher—
ford, sobre la base del texto "Concepts and Theories in
Physical Science" de Gerald Holton, profesor de Fisica de
la Universidad de Harvard, siendo inicialmente gplicado
durante el afio 1963-64 en dos escuelas secundarias, una

ptblica y otra privada.,

Alentados por los resultados obtenidos y contan
do con nuevas ayudas, al afio siguiente, un equipo de fisi

cos y profesores prodedentes de diferentes estados fueron
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llegando al Jefferson Physical Laboratory deela Upiversi-.
dad de Harvard, y durante tres afios trabajaron em la revi
sién y pruebas de los diferentes éomponenteé'del curso,
produciendo una primera versién provisional,que fue utili
zada en 1963. Durante los afios 1963-66 fue sometido el mé
todo a una profunda evaluacién, y consiguiente revisién y

ajuste.

En 1970, se concluyé la versiéﬁ gue se conside-
ré definitivé. Han intervenido en la estructuracién del
H.P.P. destacados especialistas, profesores, fisicos, qui
micos, educadores, historiadores y filésofos de la Cien -

cia.

Objetivos fundamentales del H.P.P.

a) Coﬁtrarrestar elAdescenso.que se venia observando
en Uo.So.A. del nudmero de estﬁdihntes, qQue a nivel me
dio tomaba cursos de Fisica (electivos), comtraria
mente a lo que sucedia en Biologia,‘Quimica y Ma-

temédticas, en los que iban aumentando.

b) Ante la deshumanizacién de la Ciencia, presehtarum
nuevo curso de Fisica, cuyo énfasis estd precisa -
mente en destacar sus aspectos humaﬂisticos, como
obra construfda resultante de la capacidad del pen

samiento humano.

Supuestos educativos en el H,P.P.

12) "La Fisica es para todos".

a) La Fisica constituye la base de las Ciencias de la

Naturaleza y es por ello que interesa a todos.

b) Hay que tener un conocimiento mayor y mejor del mm
do en que vivimos, principalmente del orden y regu

laridad de los hechos de la Naturaleza.
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d)

e)
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Se necesita conocer determinados fundamentos de Fi-
sica para ser un espectador inteligente, del mundo

en nuestro tiempo.

Ser ignorantes en Fisica puede dejar impreparado pa

ra vivir en los tiempos presentes y futuros.

La Fisica no-es un cuerpo de teorias aisladas del
resto del pensamiento humano, o para una élite de

adeptos o de cientificos.

2¢) "Es posible una seleccién coherente de tépicos dentro

de la Fisica".

2)

c)

Es posible presentar tedérica y experimentalmente de
forma cientificamente correcta y a la vez sencilla,
las ideas bédsicas de Fisica a diferentes tipos de

alumnos (hipétesis de J.S. Brumer).

Eéta seleccién bédsica de tépicos ofrece un nidcleo

importante de informacién, que puede ser til para
el estudiante que no hard estudios postefiores,~y'a
la vez servir iguélmente bien como un curso intro-
ductorio para aquellos que realizarén estudios pos-

teriores, cientificos o humanisticos.

El H.P.P. presenta ideas tan bédsicas y generales de
los fundamentos de la Ciencia,que es de esperar aun

estén vigentes en un préximo futuro.

Descripecién del método.

Este nuevo curso de Fisica comprende seis unida-

des temdticas, cada una de las cuales posee su propia es-

tructura conceptual, divididas, a su vez, en cuatro capitu

los integrados.

Unidad I. Concepto-de movimiento.

Unidad II. Movimiento en el firmamento.
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Unidad III. ©El triunfo de la Mecdnica.

Unidad IV. Luz v Electromagnetismo.
Unidad V. Modelos del &tomo.

Unidad vVi. El ndcleo.

Cada una de las seis unidades temdticas del H.P.P.
consta de cinco publicaciones: texto, libro del laboratorio
para el algmho, tests, lecturas seleccionadas y gufa del pro

fesor.

Ademds, ha desarrollado toda una serie completa
de materiales para la ensefianza de la Fisicaj; incluyendo
instrucciones programadas, equipo de laboratorio, transpa-

rencias y pelicﬁlas.

2.3;3— Provectos: Nuffield (Fisica).

:H§n sido desarrollados en Inglaterra, de 1965 a
1970, bajo los auspicios de la Fundacién Nuffield,siendo el
objetivo general ofrecer a los alumos 1la posibilidad de
aprender a través de sus experiencias personales, apoyadas

badsicamente en las experiencias de laboratorio.

Los proyectos Nuffield de Fisica se desarrollan a

dos niveles:

- Nivel O (nivel ordinario): constitufdo por un curso de 5
afios de Fisica Bédsica para alumnos de 11 a 16 afios. El coor
dinador ha sido E.M. Rogers, y aunque éste y su equipo no
han presentado una tédcita exposicién de objetivos  para el

curso, implicitamente se deducen algunos como:

a) se ha pretendido un curso de "Fisica para todos".
b) pretende ensefiar Fisica para que se comprenda. _
c) rehuye la memorizacién y la manipulacién rutinaria.

d) pretende producir cambios perdurables en el pensa-
miento del alumno. ‘ :
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e) presentar la Fisica como un todo coherente y dindmi
CO. '

f) preconiza que el alumno ujilice'ei método"heuristiA
co y monte sus propios experimentos.,

- Este nivel bdsico comprende cinco guias para el
profesor (una por afic), cinco gufas de experimentos y cin-
co libros de cuestiones, incluyendo ademds una guia de apa
ratos, una publicacién sobre Optica geométrica y un manual

de testso

Puede observarse que el curso no contiene manual
para el alumno, ya que en realidad se pretende que adquie-
ra sus conocimientos a partir del uso del manual de cueg
tiones y del laboratorio. Sin embargo, recientemente los ar
ganizadores parecen estar convencidos de la necesidad de

pfoyeétar un "manual de base para el alummo",

Una sinté%is de este curso con reduccién desde 18
a 5 libros ha sido ‘realizade por T. Duncan en 1970 (49).

El curso contiene también una coleccién de peldi-

culas,.

= Nivel A (nivel avanzado): constituido por un curso de 2
afios., Estd destinado a alumnos ingleses de 16 a 18 afios,
que han pasado a los 16 afios el General Certificate of Edu

cation.

Los organizadores, J. Ogborn vy P.J. Black expo-
nen gque "han tratado‘de seleccionar y presentar partes de
la Fisica que capten el interés y entusiasmo de los alum-
nos, y contribuyan a la comprensién de los conceptos funda
mentales, a entender sus interrelaciones y a extrapolar su

aplicacién a nuevos problemas",

El trabajo prédctico es parte fundamentalj asimis

mo preconiza que el alumneo trabaje en un proyecto.

. R LI
= K

A
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El nivel A estd constituido por 10 unidades.De
ellas, las ocho priméras comprenden manuales para el alum-
no y gulas para el profesor; las dos restantes contienen
temas de reflexién para el alumno y orientaciones didédcti-

cas para el profesor.

Contiene asimismo una coleccién de peliculas v

de diapositivas.

2.3.4- E1 Provecto Piloto de la UNESCO: Fisica de la
luz .

El Proyecto Piloto sobre Nuevos Métodos y Técni-~
cas en la Ensefianza de la Ffsica, tuvo lugar de Julio de
1963 a Julio de 1964 en S&o Paulo, Brasil, bajo los auspi-
cios de la UNESCO con la colaboracién del Instituto Brasi-
lefio para la Educacién, la Ciencia y la Cultura (IBECC) v

de otras instituciones latinoamericanas.(50)

Participaron en este trabajo 26 profesores de Fi
sica de ocho palses de América Latina (Argentina, Brasil,
Chile, Cuba, Ecuador, Honduras, Perdi y Venezuela).La orien
tacién y coordinacién del trabajo estuvieron a cargo de dos
fisicos contratados por la UNESCO, que contaron con la co-
laboracién de asesores en iﬁstrucéidn programada y produc-

cién de peliculas educativas. -

.La finalidad principal de dicha fase del Proyec-
to fue la de dar, a los profesores latinoamericanos parti-
cipantes, la oportunidad de analizar las tendencias y orien
taciones modernas en la enseﬁanza de 1la Fisica, de conocer

algunas técnicas educativas aparecidas recientemente, de

. planear un curso de contenido actualizado; y como aplica -

cién de todo esto, dar a dichos profesores la oportunidad
de aplicar ellos mismos los nuevos principios y las nue-
vas técnicas en la tarea de planificar, concebir, elaborar

¥y producir un conjunto integrado de material didé4ctico pa-
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ra una parte‘de un curso de Fisica. Se trataba de un paso
més en la formacién de personal docente capacitado para to
mar parte activa en un proceso continuo de renovacién de

la ensefianza de la Fisica.

El tema eiegido fue la Fisica de la Luz, y el ma
terial producido consta de un texto en cinco voldmenes, de
cajas con material de experimentaciédn para uso de los alum
nos, de peliculas y de programas de televisién. Al cabo del
afio de trabajo en S8o Paulo, se contaba ya con 300 conjur-
tos complétos de material y con una edicién preliminar de
los textos, tanto en espafiol como en portugués. Este maté—
ria}, como también los textos, que ya habian sido puestos
a prueba durante la etapa de elaboracién, fueron distribui
dos entre lps profegores‘latinoamericanos que colaboraron
en su preparacién, y que pudieron asf, con arreglo a las
circunstancias de cada uno, continuar haciendo ensayos con
alumnos y también darlos a conocer a sus colegas y anali -
zarlos con ellos. Las sugerencias, correcciones y revisio
nes que surgieron de este modo, especialmente las formula-
das por los participantes de 1a>Argentina, han sido aprove
chadas en la preparacién de esta segunda edicién de los tex

tos 'y de las cajas de material.

Objetivo del curso.

El objetivo general de este curso eé llevar al
alumo a aprender Fisica haciendo Fisica. Para ello,el alum
no realiza sus propios experimentos, razona sobre la base
de los resultados obtenidos, descubre relaciones cuantita-
tivas, formula leyes vy, a medida que va récogiendo mids re-
sultados y avanzando en su inferpretacién, llega a cons-
truir una teoria o un modelo abstracto. Aprende que un mo-
delo no sélo interpreta los conocimientos ya adquiridoé,si
no que también predice situaciones nuevas, y que, si el mo

delo no es capaz de interpretar adecuadamente los resulta-
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dos de los nuevos expérimentos, debe 'ser reformado o reem-
rlazado por otro méds: adecuado. De este modo estd .siempre

presente la interaccién entre observacién y razonamiento,

entre experimento y teorfia; se cultiva la habilidad de ex
perimentar, la de formular hipétesis y la de razonar.Pero,
édemés, se fomenta la actitud de razonar basdndose en la

realidad objetiva, y la actitud de querer experimentar pa-
ra poner a prueba una hipétesis o una consecuencia de una
nueva teorfao En este sentido, el objetivo especifico dees
te curso es que los alumnos realicen estos tipos de activi
dad en relacién con las propiedades de la luz y la inter -

pretacién de ellas,

Primero aprenden los alumnos a experimentar,a ha
cer gréficos, a interpretar éstos y a obtener de ellos re-
laciones cuantitativas (Unidad 0). Los experimentos reali-
zados con la luz y los andlisis de sus resultados, les lle
van a constatar las diversas propiedades de ésta y luego a
descubrir las leyes correspondientes a la reflexién y a la
refraccién de la luz (Unidad I), Vienen después las analo-
glas entre el comportamiento de la luz y el de las particu
las en movimiento, estudio que conduce al.modelo corpuscu-
lar de la luz (Unidad II). Algunas predicciones Que emanan
de este modelo resultan confirmadas, pero hay otros experi
mentos (difraccién, por ejemplo) que no pueden ser explica
dos satisfactoriaﬁenﬁe por el modelo de particulas. Viene

entonces el estudio paraleio del comportamiento de la 1luz

y el de las ondas en la superficie del agua (cubeta de on- .

das); el alumno descubre las analoglas, incluso en los ex-
perimentos de difraccién y de interferencia para los cua-
les el modelo corpuscular resulté inadecuado, construyéndo
se asi el modelo ondulatorio de la luz (Unidad III).Segui-
damente se explora la naturaleza electromagnética de la Iuz,

Yy se extiende el espectro, a ambos lados del segmento visi

- A
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ble, ‘incluyendo las ondas de radio, la radiacién infrarro-
ja vy ult?avioleta, los rayos X y los rayos gamma (Uhidad
IV). Viéne después una discusién elemental del efecto foto .
eléctricd;y una introduccién al modelo de fotonesj;para ter
minar con un resumeﬁ y una discusién de los resultado; ob-

tenidos y de las diversas interpretaciones dadas.

Los materiales didécticos preparadoslen S4o0 Pau-~
lo para este curso de "Fisica de la Luz" constan de los si

guientes elementos:

(A) Un texto, en cinco voltmenes, para el alumno. Este tex
to se usa en combinacién con el material de éxperimentgcidn.
En la preparacién y presentacién del texto se aplicaron las
técnicas de la instruccién programada. Sus cinco unidades

son:

O. Experimentos y gréficos (dnidad preparatoria).
I. Algunas propiedades de la luz.

IT. Modelo corpuscular de la luz.

IIT. Modelo ondulatorio de la luz.

IV. Ondas electromagnéticas; fotones.

(B) Material de experimentacién que permite al alumno rea-
lizar los experimentos, a medida que va avanzando en su.eg
tudio. Este material fue concebido conjuntamente con la

elaboracién del texto, y se presenta agrupado en ocho con-

juntos (cada conjunto en una caja).

(C) Pelfculas mudas de corta duracién (cuatro minutos apro
ximadamente cada una, blanco y negro, 16 mm y también 8 mm),
acompafiadas de un guia para el Profesor con sugerencias

relativas a su uso.

(D) Una pelicula sonora de 30 minutos de duracién (16 mm,

blanco y negro) sobre el tema: "La Luz..., ¢es una onda?",

(E) Programas de televisién, de media hora cada uno,en los
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cuales fueron utilizados los materiales (A) a.(D), ademéds

de otros.

_ Con.estos textos programados y las cajas de ma-
terial, la naturaleza del trabajo, tanto del profesor co-
mo de los alumnos, es también muy diferente. El1 profesor
no d4 una clase magistral y la participacién de los alum-
nos se torna esencialmente activa: cada uno de ellos rea-
liza los experimentos por si mismo. En efecto, con estos
materiales un profesor puede atender a una clase muy nume
rosa, en la cual todos los alumnos trabajan mientras é1

prqsta atencién individual a los que la requieran.

2.4~ Método propuesto para la ensefianza de la Fisica:
"Unidades Integradas".

El método de ensefianza de la Fisica mediante
"Unidades Integradas" es una consecuencia de'la conviccién
de laApoca eficacia general de los métodos tradicionales
(poco uso o uso incorrecto de los métodos cientfficos,
clases magistrales, experiencias aisladas o nulas y exdme-
nes "represivos"), que no producen motivacién, ni modifica
ciones positivas en el pensamiento cientifico de los alum-
nos; cosa que se refleja finalmente en la formaciép de nues

tros fisicos.

En lo referente a métodos mds actualizados de en
sefianza de FIsica, tales como los "proyectos", cabe decir,
que si bien parece existir evidencia de su superioridad so
bre los anteriores, sin embargo, pueden ser perfeccionados

aumentando el grado de integracién de los multimedios e in-

cluyendo la evaluacién como parte integrante y sistemética

del método, siendo ésta una de las aportaciones méds impor-

tantes de nuestro método de "Unidades Integradas".

A continuacién expondremos los fundamentos y ca-
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racteristicas del método que proponemos. La exposicién se

refiere a un método que podrfamos llamar general o teérice,

Y para su‘implahyacién requerirfia abundancia de recursos
humanos y‘materiéles de los que nosotros no hemos dispues

to. Por ello,_paéa su aplicacién en nuestro trabajo hemos
elaborado uno, que podriamos llamar restringido o simpli-. -
ficado, ¥y el el que por 1as‘causas anteriormente éitadas,

se adapta aéuel a los medios que disponiamos al realizar

1a4investigéci6n.

Esta simplificacién no implica la pérdida de las
caracteristicas fundamentales del método, especialmente

las que se refieren a la evaluacién.

2.4.1- Supuestos psicgpedégégicos del método.

1 - Se acepta el paralelismo entre los métodos cien-
tificos y los psico-diddcticos en la ensefianza
de la Fisica. E1 aprendizaje debe conducir al co
nocimiento de los fenémenos, a partir de ideas :
conceptuales desarrolladas por la mente a través '

de la observacién, el andlisis y la sintesis.

2 -~ Los hechos cientificos que constituyen el conte-

nido a aprender deben estar integrados en un sis

tema did4ctico y cientifico coherente, siendo es

ta una condicién fundamental para que el alurmo
pueda desarrollar métodos seguros de pensa-

miento.

3 - Hay diferentes tipos de intelecto. Por tanto los b
hechos cientificos pueden ser enseiiados de for- .
mas diversas: abstractas,concretas, dialécticas,

dramatizadas y mixtas.



- 4o .

L -~ Ningiin medio de ensefianza: texto, exposicién ver
bal, imagen fija o mévil, la TV etc., utilizado
aisladamente es capaz de transmitir eficazmente

el mensaje educativo.

5 = E1 uso integrado de dichos medios, incluyendo la
evaluacién sistemdtica como parte del sistema
(Tecnologia Educativa Integral), dentro de un
contexto coherente de ensefianza de Fisica, bue-

de ser eficaz.

2.4.2- Descripcién del método.

2.4,2.1- Caracteristicas estructurales.

-~ E1 método de ensefianza de Fisica mediante "Uni-
dades fntegradas" es un sistema utilizable para
la instruccién personalizada o en equipo. Puede
también ser aplicado en la formacién permanenté
Yy el reciclage a diversos niveles. Dichas unida
des, sujetas a los cambios y ajustes pertinen
tes en cada caso, pueden ser validas en ensefian
zas de Fisica localizadas en centros o en ense-

fianzas a distancia.

- Cada "Unidad Integrada" puede a su vez ser inte
grada a otra "Unidad" o.a otro sistema de ense-

Nanza.

-~ En la "Unidad Integrada"™ se estudia un hecho
fundamental, tal tomo la conservacién de la enegr
gia mecédnica, fenémenos magnetostdticos, ondula
latorios etc., a través de secuencias teédricas

v experimentales.
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La "Unidad Integrada" es un conjunto que inte-
gra: la teoria, las experiencias, las aplica-

ciones y la evaluacién.

En ella se pueden utilizar, en un contexto cien
tifico y metodolégico coherente, medios diver
sos tales como textos cientificos, publicacio-
nes, diapositivas, transparencias, peliculas,
la TV y el material de laboratorio y experien
cias a realizar, en lo que podria denominarse

Tecnologfia Educativa Integral.

Las "Unidades Integradas" cbmprenden secuencias
progresivas de aprendizaje. Dichas secuencias

contienen ejercicios y problemas teéricos y ex-
perimentéles gue pueden ser-concéptuales,de sin

tesis y de desarrollo.

En este método el profesor no tiene el rol clé-
sico de conferenciante, de distribuidor de la
informacién. Su misién es de consejero y geren
te del sistema, administrando conocimientos ¥y

tiempoe.

La distribucién de los contenidos y actividades
de la "Unidad Integrada" debe ser acorde, tanto
en extensién como en profundidas, en funcién de
las caracteristicas y capacidades intelectivas

del alumno.

La "Unidad Integrada" debe ser un sistema diné-
mico, permanentemente objeto de evaluacién e in

vestigacién, a fin de perfeccionar el método.

2.4.2.2- Contenido y dindmica de la "Unidad Integrada®

El esquema general de la U.X. es el siguiente:
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- 1 La_introduccidén: comprende un material que en

cada circunstancia debe adaptarse a las carac-
'teristicas intelectivas y personalidad del
alumno. Es un material que el alummo debe exa-
minar algunos dias antes de comenzar sus acti-
vidades directas en el laboratorio. Dicho mate
rial tiene por objetivo:

a) Presentar el hecho cient{fico que - serd
estudiado en la U.I.

b) Desarrollar motivaciones hacia el tema
que estudiard en la U.I.

El contenido de este material puede ser: peli-
culas, lecturas, conferencias grabadas, didlo-
g0 con un determinado profesor, etc., todo ellc
presentado de forma clara, agradable e incluso

dramatizada.

Se adjunta informacién referente al nivel
de la U.I. vy conocimientos bésicos previos'pg

ra iniciar la U.I.

Hay también una bibliografia fundamen -
tal sobre la teorfia, las aplicaciones,aparatos
y montajes, las experiencias y 1las lecturas

propuestas.

- 2 El desarrollo: se realiza a través de secuen -

cias de aprendizaje que comprenden la teoria,
las experiencias, verificaciones y aplicacio-
nes relativas al hecho cientfifico objeto de
la U.I. Dichas secuencias deben ser progfama-
das y adaptadas en funcién de la personalidad

y caracteristicas intelectivas del alumno.
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Los medios audiovisuales son utilizados en es-
te método para reforzar aspectos de la teorfia o de
las experiencias, para mostrar aparatos, manipula-

nes o técnicas a las cuales un alumno no puede de

ordinario acceder fécilmente a causa de la dificul

tad,precios prohibitivos, peligrosidad o de 1la ei—

cesiva duracién del experimento.

Las experiencias a realizar pueden comprender:

- objetivos
~ = fundamento tedérico
~ relacién de material
~ método opefatorio
- montaje
- cdlculo de incertitudes (errores)
- conclusiones

- aplicaciones

Durante el desarrollo de la U.I. hay una se-
rie de preguntas concretas contenidas en un cues-

tionario de control y sintesis.

Es parte también del sistema presentar tedri
ca y experimentalmente algunas aplicaciones que
servirédn de base para pedir al alumno la realiza-

cién de estas dos actividades:

a) una breve investigacién tipo.

b) un proyecto dirigido hacia alguna
aplicacién.

Los anexos: comprenden documentos c¢on la des-

cripcién de caracteristicas, esquema, fotogra
ffa etc., de los aparatos utilizados en 1la
U.I. ¥ que el alumo no haya ' jamds empleado o

no conozca bien. También los datos necesarios

(tablas, gréaficas, etc.) para el desarrollo de

"
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las actividades. Finalmente, lecturas, funda-
mentalmente textos originales adaptados de afa
mados cientificos relacionados con la materia
estudiada en la U.I., teniendo siempre presen-
te los ni&eles posibles de comprensién del

alumno.

2.4.3- Seleccién de contenidos 'y composicién de las
Unidades Integradas a aplicar en esta inves-—

tigacidén.

El contenido objeto de ensefianza ha sido desarro-
llado durante aproximadamente 3,5 horas por sesién semanal a
lo largo de 12 sesiones,lo que contabiliza un total de 42 ho
ras equivalentes al tiempo que el grupo de alumos de contfol
estuvo a su ‘vez realizando experiencias de laboratorio. Ello
explica porqué se ha presentado una serie bastante limitada

de hechos cientificos.

Por otro lado,debe indicarse,que en esta experi-
mentacién no era objetivo mostrar a los alumnos tedrica y ex
perimentalmente toda la Fisica, sino unicamente algunos fené
menos representativos con los cuales experimentar nuestro mé

todo.

Las Unidades seleccionadas fueron "Mecdnica: con-
servacidén" y "Electromagnetismo" toda vez que constituyen

partes fundamentales de un curso clédsico de Fisica general.

Las experiehcias, -doce en total (seis en cada Uni-

dad) tienen dentro de cada Unidad una interrelacién temdtica.

Hemos desarrollado,en parte, el material didédctico
con el que se realizan las experiencias, inclufdas las peli-
culas, teniendo muy en cuenta los objetivos de sencillez
instrumental, clara percepcign y fdcil medida de los fenéme-

nos estudiados.

La introducecién y experiencias de cada Unidad son:
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2.%.3.1~ Unidad 1 "Mecénica: conservacién
"Galileo y el movimiento de los cuerpos". (Anexo 2)

Experiencias:

1 ~ Medida de pequefias distancias: determinacidén de la
longitud de 1a molécula de Acido oléico y cédlculo

del ndmero de Avogadro.

2 - Velocidad y aceleracidén: estudio del movimiento

rectilineo con el ticégrafo.

3 - Movimiento de caida libre: estudio con el ticégrado.

4 -~ Leyes de Newton: estudio de fuerzas, masas y acele-—
raciones,

5 - Movimiento de proyectiles: composicién de movimien-—
tos.

6 - Conservacién: estudio vectorial dé conservacién de
cantidad de movimiento Y energia cinética.

2.403.2- Unidad 2 "Electromagnetismo"

"En torno a la pila" (Anexo 3)

"Oersted" (Anexo h)
Experiencias:

7 - Experiencia de Oersted (pelfcula) 20 min., sonoriza
da,

8 - Campo creado por un conductor rectilineo.

9 - Campo magnétic¢o (pelicula) 6 min., sonorizada, mono

conceptual.
10 - Campo creado por un conductor cerrado.

11
12

Campo creado en el interior de un solenoide.

Determinacién de la masa del electrdén.

Presentamos seguidamente el desarrollo operati-

vo de las experiencias y secuencias de cuestiones:

¢

R U

R

[EECTNIDY T
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2.4..3¢1¢1- Experiencia 1.
"Medida de pequefias distancias: determinacién de

la longitud de la molécula de 4cido o0léico y cdlculo del niu

mero de Avogadro".

El objetivo fundamental de esta experiencia es
que el alumno aprecie como con medios y técnicas sencillos
v a través de medidas indirectas, es posible medir pequeiii-
simas longifudes: En este caso el tamafio de la molécula de
dcido oléico, donde llega a determinar valores aproximada-

mente de 10—9 m.

Esta experiencia, por la simplicidad de la técni-
ca utilizada, -conlleva errores importantes. Sin embargo
ello hace qué el alumno tenga oportunidades de ocuparse de

esta problemética de la investigacidn.

Fundamento de la experiencia: Algunas substancias como el
aceite vy el dcido oléico puede extenderse en condiciones
apropiadas en capas monomoleculares sobre liquidos con los

que no son miscibles, como el agua.

Si sobre el centro de una gran superficie de agua
echamos cuidadosamente un volumen V muy pequefio y conoci-
do de oléico, éste se extenderd ocupando la maxima exten-
sién posible, origindndose una ldmina monomolecular de for-
ma aproximadamente circular cuyo espesor coincidird con el
de la longitud 1 de la molécula de oléico, ya gque al ser
hidréfoba se situa pérpendicular a la superficie acuosa. Co '
mo se conoce el volumen V de la gota, equivalente al de
la ldmina y el didmetro medio d de ésta puede medirse con
una regla, eilo permite conocer el valor de la longitud 1

de la molécula de oléico.

Por otro lado, si se suponen cubicas a las molécu
las de oléico, como se conoce la densidad de éste
@ =08 g - S

to permite conocer la masa m de una molécula.

3

v el volumen de cada molécula 17, es-
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Siendo 282 el peso molecular del Acido oléico
entonces N = g%g = nimero de moléculas que hay en 1 mol,
pudiendo compararse este valor N con el admitido en 1la

bibliografia cientifica para el nuimero de Avogadro.
Secuencia de cuéstiones:
- Cuestién 1

Las moléculas y los dtomos son tan pequefios que no
son visibles y por tanto medibles directamente. Sin
embargo puede tenerse informacién del orden de magni-
tud de algunas moléculas utilizando métodos indirec-

tos ¢Qué signifiéa orden de magnitud?.

- Cuestiébn 2

Si situamos una pequefia cantidad de aceite sobre la

superficie dei agua, se extenderd formando una super-
ficie muy delgada. E1 espesor de dicha pelicula gSerd
igual, mayor o menor que el espesor de la molécula de

aceite?.
-~ Cuestién 3

El &Acido oléico es un liquido insoluble en agua, ca-
paz de extenderse sobre ella formando capa.muy delga-
da. '

Una gota de oléido colocada sobre una gran super
ficie de agua tenderia a extenderse y cubrirla total-
mente. Sin embargo al extenderse hasta los bordes ya
la pelfcula no podria hacerse mds delgada. Para consg
guir peliculas lo mds delgadas posible, cuando el re-
cipiente con agua no es muy grande, puede utilizarse
una gota de una disolucién diluida de oléico en alcohol.

.Se le ocurre otro procedimiento?.
- Cuestién 4

Mida 5 ml de dcido oléico ¥y 95 ml de alcohol etilico
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en una probeta graduada. Agitese bien la mezcla. To-
me 5 ml de ella y mezclese con 45 ml de alcohol eti-

lico ¢Cudl es la concentracién de esta mezcla?.
- Cuestién 5

(Cémo se prepararia una mezcla al 2%07.
- Cuestién 6

Viértase agua, preferiblemente desionizada, en una
cubeta ancha, bien limpia, hasta una profundidad de
aproximadamente 1 cm. Utilizando como recipiente un
salero conteniendo polvos de licopodio, espolvoree
ligeramente con éste desde 1 m de altura la superfi-
cie del agua a fin de hacer visible la pelicula.
Para comprobar que la pelicula seréd producida

por el dcido oléice y no por el alcohol comn el que
estéd mezclédo, puede verterse ahora sobre la cubeta

una o dos gotas de alcohol. ;Qué deduce?,
~ Cuestibn 7 ' :

Seguidamente, para formar la pelicula de oléico, uti
lice el cuentagotas y deje caer cuidadosamente en el
centro de la cubeta una sola gota de la disolucién

de oléico que habia preparado. Determine el didmetro

de la pelicula formada.
- Cuestién 8

(Cudnto mide el érea‘de la pelicula?. | ’
- Cuestién 9

(Es esta pelfcula de oléico la méds delgada que puede

obtener? ¢Cémo lo averiguaria?,
- Cuestién 10

¢Cémo determinaria el espesor de la pelicula?,
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- Cuestién 11

(Cémo sabria el volumen de la pelicula?
Calcule con este dato el espesor de la molécula de

oléico.,
- Cuestién 12

¢Cémo calcularia la masa de la pelicula?.
-~ Cuestiébn 13

Si suponemos que. la capa es monomolecular y asimismo
que las moléculas son ctibicas ¢Cudntas moléculas hay

en la pelfcula y cudl es la masa de una molécula?.
— Cuestién 14

LQué es el ntimero de Avogadro?.
-~ Cuestién 15

LCbmo se determinaria el ndmero de Avogadro con los

datos obtenidos anteriormente?.
- Cuestiébn 16

Compare la diferencia entre el niimero de Avogadro
tebrico v el que ha obtenido.
¢Qué deduce?.

2.4.3.1.2- Experiencia 2

"Velocidad y aceleracién: estudio del movimiento 3

rectilineo con el ticégrafo".

Los objetivos principales de esta experiencia son
a) que el alumno aprenda tedrica y experimentalmente las ca
racteristicas de un movimiento variado mediante el andlisis
de las gréficas "espacio-tiempo", "velocidad-tiempo" y "ace
leracién-tiempo" obtenidas mediante registro de movimientos ‘
con el ticégrafo; b) que el alumno se familiarice, mediante :

el andlisis v el uso prédctico con el concepto de "unidades
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de medida" como entes arbitrarios elegidos convencionalmen

te.
Fundamento de la experiencia: (Anexo 5 )

En primer lugar el alumno realiza un breve repa-
50 de fundamento tedérico de los fenémenos a estudiar, con-
cretamente en los casos v = const. v V'% const. Seguida-
mente procede a disponer el material necesario para estu-
diar movimientos rectilineos y registrar con el ticégrafo.
Del andlisis de la cinta grabada obtiene la grdfica espa-
cio-tiempo. Mediante el trazado de tangentes obtiene datos
para construir la grifica velocidad-tiempo. Valiéndose de
un nuevo trazado de tangentes llega a conocer el valor de
la aceleracién a del movimiento. La informacién obtenida
permite al alumno entonces caracterizar cualitativa y cuan

titativamente el movimiento que ha estudiado.

Secuencia de cuestiones
- Cuestién 1

Si la velocidad v es constante

es VvV = = =t

ag

- Cuestidén 2

Si v £ const.

es vel. media Vi = =

para vel.inst2.se tiene t2-t1 =At—

y‘Vi:lim-A——: d

‘A1:—>() At dt

= tg
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- Cuestién 3

Si v#

es acel. med.a; = =

para acel.inst. se tiene tp-tq =At_>
d
y a:; = lim A = = tg

Ztao At dt

Cuestién 4

Tére el ticégrafo (en segundos), sabiendo que la fre-
cuencia de la corriente eléctrica alterna de la red

de Madrid es de 50 c¢/s.

Cuestién 5

Disponga el pétin, el ticégrafo y la cinta de regis-
tro en situacién de funciomar conecte la corriente €
eléctrica. Seguidamente suelte rédpidamente el patin y

registre el movimiento.
- Cuestién 6
,Cbémo es la trayectoria?.

Cuestién 7

¢De qué tipo es el movimiento registrado?.

Cuestién 8

Con los datos del reglistro construya la grédfica "es-

pacio-tiempo". ¢De qué tipo es la grédfica?.

Cuestién 9

(Cémo averigua la velocidad +v4 en cada instante da-

do, o en cada posicién determinada?.

Cuestién 10

Construya la grédfica "velocidad-tiempo'.
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Cuestién 11

(Cémo averigua la aceleracién a; en cada instante
dado?

Cuestién 12

Construya la gféfica "aceleracién~tiempo".

Cuestién 13

;Cémo es la linea obtenida?.

Cuestién 14_

(Cémo es la aceleracién de este movimiento?

Cuestidén 15

(Cudl es el valor encontrado en este movimiento para

a?.

Cuestién 16

¢De qué tipo ha sido el movimiento del patin?.
2.ic3.1.3- Experiencia 3

"Movimiento de calda libre: estudio con el ticé-
grafo?

El objetivo de esta experiencia es mostrar al
alumno gue la detérminacidn experimental de la aceleracién
g del movimiento de calda libre puede determinarse fécil-
mente utilizando el mismo método experimental de los movi-
mientos rectilineos y asiﬁismo que el alumno mida el valor
de g a partir del andlisis de la informacién contenida

en la cinta registradora del ticégrafo.

En esta experiencia se enfatiza la matematiza—
cién a partir del andlisis de datos y resultados obtenidos
con un montaje experimental y un método operatorio poco

complicados.
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El método suele dar un error inferior al 7%.
Fundamento de la experiencia: (Anexo 6 )

La medida de la aceleracién g se realiza a par-
tir de los datos grabados por el ticégrafo sobre uma cinta

registradora sujeta al objeto pesante objeto del ensayo.

De un primer andlisis de la cinta el alummo puede
averiguar cuanto mide la distancia vertical total ax reco
rrido por el objeto pesante, en funcién de la unidad El de
tiempo que ha elegido, a partir de la expresién general

n?

2
ax nvot1 + gt1 que ha encontrado experimentalmente.

En un segundo andlisis deduce la expresiém general
2n - 1,
2
rrido por €1 mévil en funcién de la unidad de tiempo elegi-

dae -

mn = vpot; + gt? del desplazamiento parcial reco-

&

A continuacién, mediante un andlisis comparativo

de expresiones matemdticas averigua el incremento de despla

zamiento s en funcién de la unidad de tiempo y asimis-
mo qgue dicho incremento es constante [Xs = gty = const.
Finalmente determina el valor de g en ms a par

tir de la anterior expresién, puesto que el ticégrafo esta-~

ba previamente tarado en "segundos",
Secuencia de cuestiones:
- Cuestién 1

(Cémo montard y utilizard el sistema plano-registrador
para estudiar el movimiento de caida libre?.

’

- Cuestién 2

(Cémo determinaria matemdticamente las distancias par-

ciales recorridas ab, ac, ad, etc... registradas?.



Cuestién 3
¢Cudl es la expresién general para determinar una dis-

tancia cualquiera ax recorrida?.
Cuestién 4
. {Cémo determinaria matemdticamente las distancias par-
ciales recorridas ab, bc, cd, etCee.e?.
Cuestidén 5
'¢Cuél es la expresidén general para determinar una dis-
tancia parcial recorrida mx cualquiera?.

Cuestidén 6

¢(Cémo determinaria matemdticamente el incremento de
 longitud en cada recorrido parcial ab, bc, cd ... res

pecto del recorrido parcial precedente?.
Cuestidén 7

(Cudl es la expresién general de los incrementos de
longitud entre recorridos parciales bec-abj; cd-~bcy .

de-cd ese etc.?.
Cuestién 8

Organice un cuadro de valores con los datos anteriores

obtenidos experimentalmente.
Cuestidén 9

Haga un andlisis del cuadro de valores.
Cuestién 10

(Cudl es la expresidén matemdtica para determinar la

aceleracién g de cafida libre?.
Cuestién 11
(Cudl es el valor de g encontrado experimentalmente?.-

Cuestidén 12

(Cudl es el error relativo de g?.
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- Cuestién 13

(Cémo modificaria el montaje experimental a fin de ob-

tener valores méds precisos de g ?.
2.5 e301.4=

"Leyes de Newton: estudio de fuerzas, masas y ace-

leraciones"

Ef‘objetivo fundamental de esta experiencia es el
andlisis y la comprensién de las leyes del movimiento de
los cuerpos (1eyes de Newton) en funcién del equilibrio di-
ndmico de fuerzas integrantes del sistema como forma de con

servacién.
Fundamento de la experiencia: (Anexo 7 )

Bédsicamente los ensayos consisten en el estudio
de las aceleraciones producidas por fuerzas de accién cons-

tante actuando sobre una masa (patin) situada en plano hori

zontal o inclinado. Como fuerza de accién constante es uti-

lizada una masa sometida a la atraccidn gravitatoria (peso).

En un primer andlisis del esquema del montaje pro
puesto el alumno identifica el conjunto de fuerzas actuan-
tes, como puede conocer la aceleracién a del sistema, v
la expresién matemdtica mg = (m + M) a que liga a fuerzas,
masas vy aceleraciones y que permitiréd determinar en cada ca

so cada una de ellas cuando las otras son conocidas.

A continuacidén se estudia el movimiento en el ca-
so de estar colocado el patin en un plano inclinado, consi-
derando que en funcién del valor de la fuerza constante (mg
sa colgante m sometida a la accidén gravitatoria) dicho pa
tin puede ascender, descender o quedar en reposo a lo largo
del plano inclinado. En un andlisis del esquema experimen-—
tal propuesto (Anexo 7 ) el alumno determina cualitativamen

te en cada caso las relaciones de magnitud entre las fuer-—
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zas de tensién en el hilo v las fuerzas gravitatorias ac-
tuantes sobre las masas M y m del patin y del contrape-
so regpectivamente. Una vez concretado lo anterior puede
proceder a establecer la ecuacién general

g (M sen-m) = + a (M + m) del equilibrio dindmico de

fuerzas aplicable en todos los casos.

Utilizando el citado esquema propuesto, el alumno
puede determinar experimentalmente el wvalor de la masa M
del patin y compararlo con su valor conocido (por pesada en

balanza).

Finalmente se pide al alumno que analice todo lo
ensayado y proponga modificaciones del método o montaje pa-

ra mejorar la experiencia.

Secuencia de cuestiones:

Cuestidén 1
Describa el principio de inercia (12 ley de Newton).

Cuestiébn 2

Describa la relacién fundamental de la Dindmica (22
ley de Newton).

n

-~ Cuestiébn 3

Describa el principio de la accién y reaccién (39 ley

de Newton).

\

Cuestién. 4

,Cudl es el sistema de fuerzas que actdia en el esque-

ma propuesto?. M




Cuestiébn 5

(Cbémo procederia experimentalmente para determinar la

aceleracién a del sistema?.
Cuestién -6
Realice el montaje propuesto.

Cuestiébn 7

JQué valor tieme la fuerza generadora del movimiento?.

" Cuestién 8

¢De qué tipo es el movimiento producido?.

Cuestién 9

LQué expresién matemdtica utilizari?.

Cuestién 10

¢Cudles son los datos experimentales?.

Cuestidén 11
Si el sistema estd dispuesto segiin el esquema adjunto
(Qué relacién hay entre la magnitud de la aceleracién

de la masa m y la del carrito M?.

PAPEL
REGISTRADOR

, B
TICOGRAFO
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_Cuestién 12

Si la masa m asciende, la fuerza Tp de tensién

(serd mayor o menor que el peso de dicha masa?.
Cuestién 13

Si la tensién Tp fuese igual al peso de la masa m

¢Qué sucederia?.
Cuestién 14

Si la masa del carrito M desciende por el plano in-
clinado la tensién T, .Serd méds grande o méds pequefia

que la fuerza F de tensién cuando estd detenido?.
Cuestién 15

™

Si la tensién T; fuese igual a la fuerza F (Qué su

cederia?.
Cuestidén 16

Establezca la ecuacién del movimiento (Aplicable en to

dos los casos).
Cuestiébn 17

Haga el montaje, determine experimentalmente el valor
de la masa M del carrito y compérelo con su valor co

nocido.
Cuestién.18

¢Cémo modificaria el método o el montaje experimental

a fin de obtener mejores medidas?.
2.4.301.5- Experiencia 5

nMovimiento de proyectiles: composicién de movi-

mientos"

En esta experiencia se pretende que el alummo in

vestigue y conozca tedérica y experimentalmente la naturale

za de la composicién del movimiento rectilineo uniforme

e T



con rectilineo acelerado uniforme a través de un estudio
matemdtico de las ecuaciones implicadas y gréfico de las
tréyectorias obtenidas, estando el énfasis en la indepen-

. dencia de accién de los movimientos componentes.
Fundamento de la experiencia: (Anexo 8 )

El alumno comienza su investigacién con un ané-
lisis de los movimientos implicados en el tiro de un pro-

yectil, A través de un planteamiento vectorial y amnalftico

2
(te™X_+ 1) gX2
2 vg 2

obtiene la ecuacibén vy = x tgé( que 1li-

ga a las variables x, y (ecuacién de la trayectoria) en

funcidén del dngulo de tiro X o

Seguidamente, mediante andlisis matemdtico ob-

2
tiene la ecuacién x = o Sei 2% Gel alcance horizontal

g
x ¥y caso particular de dngulo of de tiro conveniente para

lograr el alcance méAximo del proyectil. Asimismo deduce
las expresiones referentes a la duracién del itrayecto, la
altura médxima alcanzada y la posicién de ésta respecto del

eje O0X,

A continuacién averigua la expresién matemdtica

2V0 2

2
2Ve' Y _ .
= + (1 + 5 ) = 0 del dngulo de tiro

ex
necesario para alcanzar un punto cualquiera P de coorde-

'tg%x - tgdl

nadas conocidas. Comprueba que es una ecuacién de 2° grado
respecto del dngulo ( . Como consecuencia averigua que
debido a tener dos soluciones existen dos &ngulos posibles

de tiro para alcanzar impacto en el punto P.

Una vez acabado este estudio matemd&tico, el
alumno procede a realizar el montaje experimental de un
artificio analégico cuantitativo que le permitird obtener

dibujado sobre papel la familia de trayectorias del movi-
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miento en funcién de distintos dngulos de tiro, comproban
do cualitativa y cuantitativamente las conclusiones a que

hablia llegado en el estudio matemdtico.

Finalmente se solicita del alumno criterios con-

ducentes a obtener resultados experimentales mads precisos.
Secuencia de cuestiones:

~ Cuestién 1

Haga un andlisis de la composicién de movimientos en

el caso del esquema propuesto de tiro de proyectil.

— Cuestién 2

Describa vectorialmente y analiticamente los movimien-

" tos implicados.
- Cuestién 3
Obtenga la ecuacién de la trayectoria.

~ Cuestién 4

Segiin la ecuacidén obtenida (Qué tipo de lInea es la
trayectoria?.
- Cuestién 5

(Cudl es el valor de la ordenada en el punto B de im

pacto?.
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Cuestidén 6
- Obtenga la ecuacién del alcance horizontal x
Cuestidn 7

¢Cudles son las soluciones de la ecuacién del alcance

horizontal?.
Cuestién 8

(Para que dngulo X de tiro es méximo el alcance x ?.
Cuestidén 9

Deduzca la ecuacién de la duracién t del trayecto.
Cuestién 10

(Cudl es el valor de la componente v& cuando el pro-

yectil alcanza su mdxima altura h ?,
Cuestién 11

(Cudl es la expresién matemdtica de la altura méaxima
vy =h ?.

Cuestién 12
Completar la expresién senol « cos®™ =
Cuestién 13

(Cudl es la expresién matemdtica de la ﬁosicién x!'

correspondiente a la altura médxima h alcanzada?.
Cuestién 14

(Cudl es la relacién entre la posicién x' de la altu
ras mdxima alcanzada y la distancia x al punto B de

impacto?.
Cuestién 15

(Cudl es la ecuacién del dngulo & de tiro mnecesario

para alcanzar un punto P cualquiera de coordenadas

(x,¥) conocidas?.
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- Cuestién 16
(De que grado es la ecuacidén del dngulo o de tiro?.
-~ Cuestidén 17

Organice la ecuacién del &dngulo de tiro en forma or-

denada de ecuacién de 2° grado; i
— Cuestién 18

Analice y comente sus soluciomes, !
- Cuestién 19

Realice el montaje experimental.
~ Cuestién 20

Investigue experimentalmente todas las consideracio-

nes propuestas.
- Cuestidbn 21

(Cémo modificaria el método y el montaje experimental

a fin de obtener wvalores mds precisos?.

2.4 ,3,1.6- Experiencia 6

"Conservacién: estudio vectorial de conservacidn

de cantidad de movimiento y energia cindétical ?

Un primer objetivo fundamental de esta experien-
cia es que el alumno averiglie experimentalmente que la can
tidad de movimiento-es de naturaleza vectorial y que las
sumas de cantidades de movimiento implicadas en un siste-

ma se conservan.

Como segundo objetivo importante se pretende {
que el alumno descubra. experimentalmente que existe una

cantidad mv2, no vectorial, que también se conserva.

En el aspecto experimental, la informacién se
obtiene a partir de colisiones bidimensionales como siste i

ma conservativo, ofrenciéndose al alumno la posibilidad
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de materializar grédficamente mediante composiciones dibuja
das deducidas de los ensayos, determinadas propiedades de

los vectores.
Fundamento de la experiencia: (Anexo 9 )

En primer lugar se facilita al alumno un docu-
mento que contiene la experiencia n? 28 "Choque bidimensio
nal" de la gufa del laboratorio de la Fisica del P.S.S3.C.,
del que se hanlsuprimido algunos pdrrafos y se le pide que

1o estudie detenidamente.

A continuacién realiza el montaje experimental v
determina vectorialmente la velocidad inicial de choque,
que no debe tener un error superior al 2%. Por un razona-
miento semejante también determina vectorialmente las velo
cidades después de la colisién. Las masas de las esferas

son iguales en esta: parte del ensayo.

Comprueba que aunque las cantidades de movimien-—
to son constantes en el sistema, sin embargo la suma arit-

mética de sus médulos no lo es.

Al repetir el experimento utilizando masas dis-
tintas averigua que los "vectores—desplazamiento" que re-
presentan velocidades sobre el papel registrador yYa no pug
den representar cantidades de movimiento al no ser conser-
vativa la suma vectorial de esas velocidades, pero que si
multiplica dichas velocidades por sus respectivas masas en

tonces vuelven a conservarse las cantidades de movimiento.

A continuacién el alumno compara los cuadrados
de las velocidades implicadas, pudiendo apercibirse de que
el cuadrado de la velocidad de choque de la esfera inciden
te es aproximadamente igual a la suma arifmética de los
cuadrados de las velocidades de las esferas después del
choque. Con lo anterior se pretende sugerir que se conser-

va una cierta magnitud en la que figura el cuadrado de 1la



velocidad.

En el caso de masas desiguales obtiene que no se
conserva el cuadrado de las velocidades. Sin embargo cuan-
do dichos cuadrados de las velocidades se multiplican por
sus respectivas masas, entonces la suma de los mv2 ini-

ciales es igual a la suma de los finaless

Finalmente, mediante razonamientos y cédlculos de
termina la conservacién de la energia cinética antes y des
pués del choque y pone de manifiesto como puede relacionar
se la pérdida de energla cinética en este experimento en
funcién del dngulo o que forman entre si los vectores
después de la colisidén, puesto que sabe experimentalmente
que cuando se conserva la energia cinética y son iguales

las masas, este dngulo vale 90°.

Como.31 =-3; +-3é se tendrd para las magnitudes
2
de esos vectores que v; = v;z + véz - 2 v; vé cosod vy si
se conserva la energfa y son iguales las masas:

2 .2

2 ' 2 2 2
im vi = 1 m v; + +m v)” 5 serd v = v!"T + v, y por

2 1 1
tanto X = 90° implicando ello que cualquier desviacién
de o muestra que la energia cinética no se estd conservan
do.

Secuencia de cuestiones:
Instruccidén: estudie detenidamente el documento

28 adjunto.

- Cuestién 1

(,C6émo se determina la velocidad de las esferas?.

~ QCuestiébn 2

Disponga el experimento segin el esquema adjunto
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esfera incidente

esfera «blancos

plomada

pape! vegetal

pape! carbén

it

-.Cuestién 3

Determine experimentalmente la velocidad inicial de

choque de la esfera iﬁcidente.
— Cuestién 4

(Cudl es el % de error de las velocidades incidentes

respecto del valor medio de ellas?.

- Cuestién 5
Realice la experiencia proyectada (Cémo determinaria

la posicién inicial de las esferas -en el instante del
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impacto.
Cuestién 6

¢Cémo determina vectorialmente las cantidades de movi-

miento iniciales y finales?.
Cuestién 7

LQué relacidbn existe entre la cantidad de movimiento
inicial yv la suma vectorial de las cantidades de movi-

miento finales?.
Cuestién 8

¢Que relaciébn existe entre la cantidad de movimiento

inicial y la suma aritmética de las magnitudes de las

cantidades de movimiento después del chogue?,
Cuestién 9

Repita la experiencia con dos esferas de igual tamafio

pero de masas diferentes ¢Cudl de ellas debe situarse

como esfera incidente?.

Cuestién 10

¢Qué relacién existe en este caso entre la suma vecto

rial de las velocidades finales respecto de la veloci

dad inicial?,
Cuestién 11

(Cémo transformard los vectores velocidad en vectores
cantidad de movimiento cuando las esferas no son igua

les?o.
Cuestién 12

. ¢Qué relaciébén existe entre la suma vectorial de las

cantidades de movimiento finales y la inicial?.
Cuestién 13

Compare las componentes vectoriales de las cantidades

»
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de movimiento finales respecto de la direccién nor-
mal a la cantidad de movimiento inicial. (Qué resul- ‘

tado encuentra?, 4 %
Cuestién 14

En el caso de esferas de masas iguales. Compare el
cuadrado vf de la magnitud de la wvelocidad inciden-
te con la suma de los cuadrados V;Z éz

magnitudes de las velocidades finales. §Qué deduce?.

+ v de las

Cuestiébn 15

(Le sugiere la ecuacién v? = v{g + Véz

choque se conserva una cierta cantidad en la que fi-

que en el

gura el cuadrado de la velocidad?,
Cuestidn 16

LQué le sugiere la ecuacién v? = v;z + véz acerca

del dngulo  entre v; v vé ?. Compruebelo experi-

mentalmente.

Cuestién 17 : E
En el caso de masas desiguales ;Se conserva el cua-
drado de las welocidades?.

Cuestién 18 -

En el caso de masas diferentes se encuentra que no
'se conserva el cuadrado de las velocidades, pero
¢Qué sucede cuando éstas se multiplican por los valo

res de las masas respectivas?.
Cuestiébn 19

En el caso de masas iguales ¢(Puede afirmarse lo si-
1 1

. 2 2 ' 3 :
guiente? } mv, = } mv; + 7 mvé 3 Ec1 = Ec1 + Ec, .

2
Cuestién 20

En el caso de masas diferentes (Cémo se expresaria
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la conservacién de la energlia cinética?.
-~ Cuestién 21 |

Cuando se conserva la energlfa cinética se pone de ma-
nifiesto que O = 90°, pero ;Qué sucede con dicho &n-
gulo cuando hay pérdida de energia?.

—~ Cuestién 22

: - > > .
Siendo v, = v; + vé (cuando las masas son iguales)ten
dremos para los médulos v$:= v;z + véz— 2 v; v! cos X
~

Y si se conserva la energla v las masas son iguales
. 2
v?’: v;z + vé” de donde resultard que o = ecoes

~ Cuestién 23

¢(Cudles son a su juicio las dos conclusiones mds funda

mentales que se deducen de esta experiencia?.

2.,4%.3.2.1- Experiencia 7

"Experiencia de Oersted"(pelicula) 20 min, sonori-

zada.

El objetivo bdsico de esta experiencia es presen-
tar al alumno mediante documento filmado una introduccidén
al campo generado por una corriente eléctrica, a partir de |
la experiencia histérica de Oersted, a fin de que interpre-
te los fenémenos implicados descritos mediante esta modali-

dad de presentacién que es el lenguaje cinematografico.
Secuencia de cuestiones:
= Cuestiédn 1

Cuando se invierte el sentido de la corriente que atra

viesa el conductor ;Qué se observa en la brdjula?.
— Cuestibn 2

¢De qué depende la cuantia de la desviacién de la brii-

jula?.
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Cuestién 3

¢(De qué depende la intensidad del campo magnético crea

do por el hilo conductor?.
Cuestién 4

(Cémo se comporta la aguja imantada segiin esté coloca-

da debajo o encima del hilo conductor?.
Cuestién 5

LQué'deduce de lo anterior?.
- Cuestién 6

(Cémo se comporta la aguja imantada cuando la situamos
en distintos puntos en un plano horizontal atravesado

perpendicularmente por un hilo conductor vertical?.
Cuestidén 7

¢Qué posicién tomarian cuatro agujas imantadas coloca-
das en un plano horizontal, a derecha e izquierda y de

lante y detrds de un hilo conductor vertical?.
Cuestién 8

(Cémo se comportard una aguja imantada si trasladamos
su eje de suspensién horizontalmente alrededor de un

hilo conductor wvertical?.

Cuestién 9

LQué deduce de las tres cuestiones anteriores?.

Cuestién 10
LQué demuestra el experimento de las limaduras de
hierro esparcidas sobre un plano horizontal atravesa-~

do perpendicularmente por un hilo conductor vertical?.

Cuestién 1i
Cuando se cambia el sentido de la corriente que reco-

rre el hilo ;Qué sucede al campo magnético generado?.



-~ Cuestiébn 12

¢(Cémo se deduce la regla del sacacorchos de los experi

mentos anteriores?.

Cuestibén 13

¢Qué sucede con la aguja imantada trasladada en el mig

mo plano alrededor del imé&n?.
- Cuestién 14

,Qué muestra el experimento de las limaduras de hierro

esparcidas en las proximidades del imén?.
- Cuestién 15

En las experiencias anteriores (Cudles son las influen
cias que pueden afectar en la prictica? (Cémo procede-

ria para evitérlas o reducirlas en lo posible?.
2.4.3.2.2- Experiencia 8
"Campo creado por un conductor rectilineo"

En esta experiencia se pretende que el alumno in-
vestigue gréafica y experimentalmente determinadas propieda-
des del campo magnético generado alrededor de . .los conducto-

res rectilineos atravesados por corrientes eléctricas.
Fundamento de la experiencia:

En primer lugar debe realizarse el siguiente mon-
taje y deducir teérica y experimentalmente la direccién y

sentido del campo magnético .ﬁ creado. (esquema II.a)

A continuacién el alumno procede a realizar una
determinacién vectorial de la intensidad de dicho campo en
funcién de la intensidad (conocida) del campo 3& magnéti-
co terrestre. Utilizando la briijula como explorador puede
observar que la intensidad B del campo magnético no es

uniforme en todos los puntos que rodean al conductor. Me-—



@}

IT.a

diante desplazamientos radiales Pq. Py PB eeeo Py cada
vez mds alejados del hilo el alumno obtiene datos del valor
del campo en funcién de la distancia al hilo a fin de reali
zar un diagrama vectorial de dichas intensidades B del
campo magnético en funcién de las distancias al conductor,
cumpliéndose en cada punto P del espacio que B = By tg €.

Mediante un método wvectorial

T F T 7 ¥y trigonométrico andlogo al i
A | !
r'y 7 | anterior puede determinar ex-
1 4 ,
7 -7 | . perimentalmente como se mo-
s | . o ’
) /’,,’ .4 - difica el campo en un .
” :
’ ’ ’ | :
s 0 7 ! punto dado del espacio ‘
I S i 4
7 -t . .
,/// e P en funcidén de la inten-
v ,/’ | . .
,:/2/’,,’ .-—1 sidad de 1la corriente I
Ve - e - i
< /, /’ ’ . 3
1 /fj/:/ _ - 4 que atraviesa el hllOo(II,b) :
\ ///4// ///, - T |
p e T ! .
T ) Seguidamente representa
-l ,
B . . . L
" gré4ficamente las intensida- .
des del campo (proporciona-
IT.b
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les a tg G) en funciébén de las distancias d al conductor,

obteniendo una gréfica del siguiente tipo. (II.c)

tg®
.4 T
L2 1+
10 T+
o8 1
06
. 04 T
02 +

NN (Ii.c)

T T T ) T

€6 8 1012 4 16 I8 20 dicm)

—+
2 4
Con todos los datos anteriores puede concretar

de dque variables depende la intensidad B del campo magné-

tico creado alrededor del hilo.

Utilizando parecida técnica estudia a continua-~
cibén el campo que se crea entre dos hilos paralelos reco-
rridos por una corriente eléctrica, considerando que dicha
corriente puede circular en el mismo o en opuesto sentido
por los hilos. Asi puede averiguar que los campos se super-
ponen y en un caso el campo resultante en cada punto es con
secuencia de la diferencia de los campos componentes en
dichos puntos, anulédndose en los puntos equidistantes entre
los conductores paralelos, vy asimismo que en el otro caso

los campos se superponen sumativamente.

Finalmente, procede a realizar 1las gréaficas
correspondientes a 1las situaciones propuestas con
lo cual dispone de informacién mé&s concreta que
le permitird un mejor andlisis 7y conclusiones sobre

lo investigado. (II.d) (IT.e)
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g

IT.d IT.e

Secuencia de cuestiones:

Cuestién 1

Realice el montaje propuesto e indique la direccién vy

sentido del campo creado alrededor del hilo conductor.
Cuestién 2

Verifique experimentalmente el sentido y direccién

del campo creado.
Cuestién 3

(Cémo determinaria vectorialmente ia intensidad del

campo magnético en funcién del campo terrestre?.
Cuestién 4

,Qué sucede cuando se invierte el sentido de la co-

rriente que atraviesa el hilo conductor?.
Cuestiébn 5
Compruebe lo anterior.

Cuestién 6

(Cémo determinarfa la intensidad del campo produci-
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do por la corriente en funcién de la distancia al con-

ductor?.

Cuestién 7
Realice el diagrama vectorial de intensidades del cam-

po en funcién de las distancias al hilo conductor.

Cuestién 8

¢(Cudl es la relacién trigonométrica entre la componen-

te horizontal del campo terrestre y el campo creado

por el conductor?.
Cuestién 9

Represente grédficamente la relacién entre tg © (siendo
© el dngulo de desviacién de la aguja magnética de ex-
ploracién) Yy la intensidad de corriente que atraviesa
el hilo.

Cuestién 10
LQué deduce de lo anterior?.
Cuestién 11

Haga la grédfica que relaciona la intensidad del campo

en funcién de la distancia al hilo.
Cuestidn 12

LQué deduce de lo anterior?.
Cuestién 13

¢De que variables depende la intensidad del campo

magnético creado alrededor del hilo?.
Cuestién 14

Si el hilo conductor fuese bastante méds corto (por
ejemplo de 20 cm) (Cémo varia la intensidad del campo
en funcién de la distancia al hilo?.

e e e ame T
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Cuestién 15

(Cémo estudiaria la variacién del campo producido en-

tre dos hilos conductores paralelos?.
Cuestidén 16

LQué montaje propone para estudiar el campo entre dos

hilos paralelos?.
Cuestién 17

Haga un estudio experimental del campo entre dos hi-

los paralelos conductores.
Cuestién 18

LEs el campo entre dos hilos paralelos equivalente a
la superposicién del campo creado por cada hilo con-

ductor?,
Cuestién 19

Compare la gréfica intensidad-distancia correspondien
te al campo creado entre dos hilos paralelos con la
gréfica correspondiente al campo generado por cada hi

lo ¢Qué deduce?.
Cuestién 20

Haga un estudio comparativo de dichas grédficas, obte-

nidas experimentalmente, segiin circule la corriente

por los hilos en el mismo o en opuesto sentido (Qué
~deduce de ello?;

Cuestiodén 21
(Qué conclusiones saca de la experiencia realizada?.
Cuestidbén 22

Haga una critica de los métodos utilizados.
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2.4.3.2,3~ Experiéncia 9

-

Campo magnético (pelicula) 6 min; sonorizada, mo

noconceptual.

Objetivo de esta pelicula es presentar al alummo
de forma clara y concisa determinados conceptos y propieda
des referentes al campo magnético y electroimanes a fin de
Que interprete los experimentos presentados mediante el

lenguaje filmico.
Secuencia de cuestiones:

Cuestién 1

gQué:campos magnéticos actdan sobre la aguja imanta-
da?.

— Cuestién 2

(Cémo determinariamos la resultante de la accién de

los campos magnéticos sobre la aguja imantada?.
- Cuestién 3

¢En que direccién se orienta la aguja imantada?.

»

- Cuestidén 4

Si el campo creado por la bobina es perpendicular al
campo terrestre (Qué puede deducirse cuando el dngu-

" lo de desviacién de la aguja imantada es de 45°7.

Cuestidén 5

(Cémo puede aumentarse la intensidad del campo magné

tico generado por un solenoide?.
2.4+3.2.4— Experiencia 10
"Campo creado por un conductor cerrado".

El alumno a través de esta experiencia puede ve
rificar que las caracteristicas vectoriales asociadas al

campo magnético generado por un conductor rectilineo se
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siguen conservando en el caso de un conductor cerrado, de
tal forma que cuando el campo magnético es proporcional a
la corriente que lo genera, la superposicién de camipos

magnéticos cumple las propiedades de la suma vectorial.

Fundamento de la experiencia:

Se utiliza una espira rectangular como conductor
cerrado y como sistema de referencia conocido, el campo
magnético terrestre. Con una brtijula se estudia la magni-
tud y direccién del campo en el centro de la espira, lle-
gando el alumno a deducir experimentalmente que los campos
magnéticos se suman vectorialmente y que son proporcionales

a las: corrientes que los generan. (II.f)

En el caso de una o méds espiras la composicién vecto
rial daréd por tanto
B = Bp té € , siendo la inten-

sidad B proporcional a tg €.

Realizando la grafica de tg ©
1 S § /;7 (o de B) en funcién del niimero

— de espiras, debe dar muy apro-
S B/

ximadamente una recta, Es im-

portante hacer notar de que si

bien la intensidad de corrien-
te que atraviese el conductor
es constante, sin embargo al
II.f . . aumentar el ndmero de espiras
la corriente que circula por
la bobina es N <veces la corriente de una sola espira, ge-
neréndose asi un campo N veces mayor B = K'NI = K NI. Es
te método permite al alummo aumentar la corriente en é;nti-
dades cuantitativamente medibles sin utilizar un amperime-

tro.

Secuencia de cuestiones:
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Cuestién 1
Una espira rectangular es atravesada por una corriente
eléctrica ¢Cudl es la direccidén y sentido del campo

magnético generado en dicha espira?.
Cuestién 2

¢Qﬁé efecto produce la inversién del sentido de la co-

rriente en el sentido del campo magnétipo?.
Cuestién 3 '

¢Cémo dispondria los componentes adjuntos para estudiar
la intensidad del campo creado por una espira? (en fun-

cién del campo magnético terrestre).
Cuestién 4

Haga: un diagrama de composicién vectorial para determi-

nar la intensidad del campo magnético en funcién del

)

campo terrestre.
Cuestidbn 5

LQué relacién trigonométrica liga las intensidades de

los dos campos?.
Cuestidén 6

(Cémo duplicaria la intensidad de corriente que genera

el campo magnético?.
Cuestién 7

Duplique la intensidad de corriente generadora del cam-
po afladiendo otra espira. Determine vectorialmente la

intensidad del campo magnético creado.
Cuestién 8

Siga aumentando la intensidad de corriente afiadiendo
nuevas espiras y determine vectorialmente la intensidad

del campo magnético creado para cada nueva espira.
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- Cuestién 9

JQue relacidén liga a la intensidad B del campo con
la corriente I de las espiras y la distancia 1 = r al

centro de ellas?.
- Cuestién 10

LQué sucede si al arrollar las espiras, unas van en

un sentido'y otras en el contrarioc?.
~ Cuestidén 11

(Cémo procederia para generar campos magnéticos inten

.. sos mediante espiras?.
2.4.3,2.5- Experiehcia 11

"Campo magnético creado en el interior de un so-

lenoide".

- Objetivos principales de esta experiencia son
que el alﬁ@no verifique la fuerza que soporta un conductor
recorrido por una corriente, en el seno de un campo magné-
tico; que determine experimentalmente la perpendicularidad
vectorial (regla de la mano derecha) entre el campo magné-
tico, la corriente y la fuerza, estableciendo asimismo ex-
perimentalmente una medida del campo magnético expresada

en newton, amperios y metros.
Fundamento de la experiencia: (Anexo 10 )

En primer iugar se facilita 2l alumno un documen
to impreso correspondiente al experimento n? 42 de la Guia
de Laboratorio del PSSC.; a fin de que lo estudie cuidado-
samente e identifique los componentes y aparatos a emplear
v méds concretamente la balanza magnética y el tipo de mon-

taje y circuito que conviene realizar.

Se pide del alumno que proponga un método opera-

torio en que basar la sistemdtica de sus investigaciones.
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Una vez realizado el montaje y nivelada la balan-
za, éomprueba que al circular la corriente por el solenoide
Y generarse el'campo magnético, el circuito impreso del ba-
lancin se.désnivela advirtiéndose asi la aparicidén de una

fuerza F que puede ser medida sobre el elemento conductor.

Actuando sobre la corriente que circula por el so
lenoide y sobre la que pasa por el elemento conductor 1l del
balancin puede tener distintos valores para la intensidad B
del campo y para la corriente I a los que corresponderdn va
lores de F, medibles. Al ser conocido 1 esto le permite de-
terminar cuantitativamente en cada caso el campo magnético
en el interior del solenoide utilizando la expresidén

F newton

F=B1I1l dedonde B = I 1 amperio . metro

Secuencia de cuestiones:

Cuestién 1

Estudie detenidamente el documento 42 y examine el
instrumental citado en dicho documento, procediendo a

identificar los elementos componentese.
- Cuestién 2

(Cémo seria el montaje y el sistema de conexiones?.
- Cuestién 3

¢Qué método operatorio propone?.
- Cuestidén 4

Una vez ha situado la balanza magnética sobre su sopor
te proceda a nivelarla cuidadosamente actuando sobre
la tuerca de contrapeso.

Seguidamente genere un campo magnético en el
solenoide. Al actuar sobre el variac procure que la

corriente a través del solenoide sea de 4 amperios.
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~ Cuestiébn 5
(Cémo medird dicho campo utilizando la balanza magnéti

ca?.

— Cuestién 6

-
Ahora para medir un campo B actle sobre el cursor

del reostato y haga pasar una corriente de 1 amperio
por el circuito impreso de la balanza. Observe su com-
portamiento.

(Cémo determinard la fuerza necesaria para equi

librar la balanza?.
- Cuestién 7

(Cémo determinard el valor del peso nivelador?.
- Cuestién 8

¢Qué relacién existe entre la fuerza F necesaria pa-
ra equilibrar la balanza y la fuerza que el campo mag-
nético B hace sobre el conductor que se ha situado

en su interior?,
—~ Cuestiébn 9

¢Sobre que parte 1 del circuito impreso de la balan-

za actda el campo magnético?.
~ Cuestién 10

(Cudl es el valor de la intensidad del campo magnético

en el interior del solenoide?.
-~ Cuestidén 11

Mida a continuacién la intensidad B del campo magné-
tico para los valores diferentes de la corriente que

atraviesa la balanza ({Sin sobrepasar los 3 amperios!).

- Cuestién 12

Si {1 amp = 1 cul. s~1 = 6,25.1018 cargas elementales.s |
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¢Cudl es la intensidad B del campo en

newton . segundo
carga elemental . metro

~ Cuestidén 13

-
Mida ahora el campo B en el solenoide para distin-

tos valores de la corriente que lo atraviesa (lNo so-
brepasar los 5 amperios!), siendo de 1 amperio la in-

tensidad constante que circula por la balanza.
- Cuestién 14

Haga una representacién grédfica de la intensidad B
del campo en funcién de la intensidad I de la co-
rriente que circula por la bobina.

- Cuestién 15

-
¢Qué relacidn existe entre el campo B en el interior

del solenoide y la intensidad I de corriente que lo

atraviesa?.
- Cuestién 16

(Cudles son a su juicio las principales fuentes de
error que condicionan los resultados de esta experien-

cia?,

2.4.3.2,6- Experiencia 12
"Determinacién de la masa del electrdén".

Se pretende que el alumno investigue la desvia-
cién de una particula cargada en un campo magnético y su
aplicacién a determinar la masa del electrén, considerando
que la fuerza ejercida sobre una particula cargada en movi-
miento en un campo magnético es un fendédmeno andlogo a la
fuerza sobre un conductor en un campo magnético si se consi

dera dicha fuerza como la suma de las fuerzas sobre las par
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ticulas elementales Que constituyen la corriente.
Fundamento de la experiencia (Anexo 1% )

El alumno debe inicialmente estudiar el documento

N¢ 43 de la Gufa de Laboratorio del PSSC.

A continuacién se desarrolla la relacién entre un
haz de particulas cargadas 7y una corriente de tal forma
dque los datos correspondientes a las particulas se sustitu-
yen en la expresién F =B I 1 de la fuerza sobre un con-
ductor en un campo magnético, obteniéndose la fuerza sobre .

cargas en movimiento F =B g wv.

El artificio experimental empleado para generar
el haz de electrones es una lédmpara termoiénica de radio ti
po "ojo mégico" fdcil de adquirir, mostrédndose en esta expe
riencia cémo se puede determinar la masa del electrdén con

-30

-
Kg,

un método sencillo, dentro del orden de magnitud de 10

B2 2

utilizando la expresidén deducida m >V

Secuencia de cuestiones:

Instruccidén: estudie detenidamente el documento 473.

~ Cuestién 1

(Cudl es la expresién de la energia puesta en juego por

una carga eléctrica en movimiento?.
- Cuestién 2

Identifique el significado de las variables gue figu-

ran en la expresién gV = 1 m v2.

- Cuestién 3

Apligue la regla de la mano en el caso del electrén

descrito en el documento.
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Cuestién 4

(Qué expresién relaciona la fuerza F que soporta una
carga eléctrica que se mueve con velocidad v perpen-

dicularmente a un campo magnético B?.
Cuestidén 5

Identifique el significado vectorial de las variables

que figuran en la expresién F = Bgv.

Cuestién 6

qu r2

Deduzca la expresién m = e

Cuestidbén 7

Describa el funcionamiento del "ojo mdgico" en la expe

riencia propuesta.
Cuestién 8

¢Por qué los electrones se desvian en trayectoria cur-

va entre el cdtodo y el dnodo del "ojo mégico".
Cuestidén 9

(Cémo dispondréd los componentes para realizar el monta

je de la experiencia?.
Cuestién 10

Explique prédcticamente como determinarda la curvatura

del haz de electronesa.
Cuestién 11

¢(Cénio determinard matemdticamente el valor del campo

magnético .g de la bobina?.
Cuestién 12

Calcule el‘valor de la masa del electrén.
Cuestién 13

(Es conveniente utilizar el campo magnético terrestre
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para desviar el haz de electrones?. (Qué dimensiones

deberia tener la ldmpara en este caso?.
- Cuestién 14

Indique si seria prdctico determinar la masa del elec-
trén acelerdndolo mediante una ddp determinada y obser

vando su desviacidén en el campo gravitatorio terrestre.
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CAPITULO III

APLICACION DEL METODQO DE UNIDADES INTEGRADAS. SU INFLUEN-
CIA SOBRE EL INTELECTO Y EL PENSAMIENTO CIENTIFICO DE LOS
ALUMNOS

3.1= Influencia del método sobre el intelecto de los
alumnos.

3¢1+1- Breve resumen sobre la Naturaleza de la inteli-
gencia, ‘

3s1e1e1- Evaluacién de la inteligencia,
- 301+1.2- Los tests de inteligencia.
3+1.1¢3- E1 test AMPE utilizado.

3.1.2=- Relacién entre la frecuencia de las evaluaciones
Yy el rendimiento del alumno. '

3.103—4El comportamiento intelectivo y el aprendizaje
segin la teoria de J. Piaget.

3¢1.4- La evaluacién en este método.

3.2- Influencia del método de "Unidades Integradas" sobre
el pensamiento cientifico de los alumnos.
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EL METODO DE UNIDADES INTEGRADAS Y EL COMPORTA~-
MIENTO INTELECTIVO

Objetivo fundamental de la educacién y de la en-
seflanza de la Ciencia es producir cambios duraderos en la
capacidad cientifica del alumno. Es por ello que)incluidos
en el Zmbito de la evaluacién, se encuentiran los problemas

de transferencia ¥ retencién.

Sin embargo, 1a mayoria de las evaluaciones y de
las investigaciones en este sentido, se ocupan del rendi-
miento del alumno poco después del entrenamiento, ¥y no es
frecuente contar con estudios de seguimientos en afios poste
riores, aunque algunos realizados parecen indicar que gran
parte del saber académico se pierde en uno o dos afios, so-
bre todo,cuando el conocimiento adquirido lo ha sido sobre
hechos cientificos aislados y poco generales,que no estén

formando parte de una estructura conceptual (51)°

En la prédctica, es irrealizable la bomprobacién a
posteriori de si se ha alcanzado o no, y en qué grado, el
objetivo de producir cambios duraderos en el pensamiento

.cientifico de los alumnos; ya que generalmente no es facti-

ble la recuperacién del grupo, afios después, a fin de some-.

terlo a nueva experimentacién,

En el trabajo que aqul presentamos, ademds de eva-

luar el rendimiento en Fisica de los alummnos al final de 1a

aplicacién de nuestro método de ensefianza, hemos procedido

a determinar si producia cambios en el intelecto de los alum

D G e

nos, utilizando para ello test factorial de inteligencia.,

Considerando la imposibilidad antes expuesta de
controlar cientificamente,mediante evaluacién posterior, si
se producen cambios, es importante el hecho de determinar,
utilizando otro método distinto a dicha evaluécién,si se

producen cambios en el intelecto puesto que é&stos son dura-

———t e ey e e G —
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deros y no retrogradén, al menos directamente, en funcién
del olvido. Por tanto,si demostramos que con nuestro méto-
do de ensefianza de Fisica se producen cambios positivos du-—
raderos en el intelecto del sujeto, podemos admitir como
muy probable que tambien se habrd beneficiado su capacidad
intelectiva de pensamiento cientifico en el campo de‘la 71—

sica.

Veremos més adelante que efectivamente esos cam-
bios intelectivos se producen con nuestro método y asimismo

demostraremos estadisticamente que son significativos.

3.%t— Influencia del método sobre el intelecto de los alumnos.

Como consecuencia de lo anterior surgen dos consi

deraciones a tener presente:

a) Cambios producidos en los factores intelectivos.
b) Modificaciones en los mecanismos intelectivos, a
la luz de la teoria de Piaget.
En lo que respecta a la primera consideracién,de-
mostraremos que se producen cambios positivos en el test

AMPE de inteligencia utilizado.

Referente a modificaciones en los mecanismos intg.
lectivos, interpretados segin la teoria de Piaget, hemos su
puesto (aunque ello necesitaria otra investigacidn posterior)
que la utilizacién de multimedios, tales como lecturas, pe-
lfculas, esquemas, montajeé, manipulaciones etc., v la eva-
luacién,como elemento del método,a través de un sistema se-
cuencial de preguntas-—-respuestas, ofrece al alummo situacio.
nes miltiples de aprendizaje y un ejercicio no discontinuo
en los procesos mentales de reestructuraci6n v equilibrio
contenidos en el sistema "estimulo-acomodacién-respuesta”

de la teoria del desarrollo intelectivo de Piaget.




3+.1.1- Breve resumen sobre la naturaleza de la inteiigencia.

Puede describirse la inteligencia como "la capa-
cidad global y compleja del individuo para actuar en un sen
tido determinado, pensar de manera racional y tener contac-
to dWtil con su medio" (52). BEs global porque caracteriza el
comportamiento en conjunto y es compleja porque estd compues
ta de elementos (aptitudes) que, sin ser enteramente inde-
pendiéntés, son diferenciables cualitativamente, de tal for
ma que la cuantificacién de dichas aptitudes sirve de funda

mento para evaluarla.

Sin embargo,dicha evaluacién no consiste en la
simple adicién de esas aptitudes, ya que tres consideracio-
nes deben ser tenidas en cuenta: 192 El comportamiento inte-
ligente no solo es funcién del ntmero y cuantia de las apti
tudes, sino ;también de su distribucién, o sea de su configu-
racién . 2¢ Existen otros factores ademds de la aptitud inte
lectual, talé§ como pér ejemplo,los de tendencia y estimula
cién, que inteﬁvienen en el comportamiento inteligente - 3¢
Aunque ciertos:ﬁipos de comportamiento inteligente puedan
conllevér la apgrtacién més intensiva de algunas aptitudes,
sin embargo, el predominio de una determinada aptitud puede
influir relativamente poco en la eficacia del comportamien--

to inteligente en conjunto.

En lo concerniente a la inteligencia general, pa-
rece ser, que las aptitudes dntelectuales deben entrar en un
minimun necesario. Asi, para actuar inteligentemente es ne-
cesario ser capaz de acordarse de detalles, es decir,tener
una memoria fiel. Lo mismo sucede con la aptitud para el ra
zonamiento. Sin embargo, mds alld de determinados valores,
las aptitudes, no serédn de demasiada utilidad para resolver
con éxito las diversas situaciones que se presenten a la ac
" cién de la inteligencia. Por ejemplo,de la excepcional capa

cidad de razonamiento de un matemdticosno se deduce necesa-
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riamente que,en conjunto, su comportamiento sea considerado
como muy inteligente,en el sentido de la definicién ante-

rior de inteligencia general.

36101+ 1- Evaluacién de la inteligencia.

Aunque, como se ha indicado,la inteligencia no sea
la simple suma de las aptitudes intelectuales, sin embargo,
el tYnico medio con que se cuenta para determinarla cuantita
tivamente es a través de la evaluacién de los diversos as-

pectos de dichas aptitudes.

Conocemos la inteligencia por su aspecto operati-
vo, "por lo que ella nos permite hacer", o sea,por sus efec
tos, denominados "operaciones mentales" por los psicélbgos.'
Es por ello que,desde un punto de vista pragmético, puede ad
mitirse la equivalencia entre la inteligencia general y la

capacidad intelectual.,

Se debe a Thorndike la teoria de que, la medida de
la inteligencia,debe basarse en una evaluacién cualitativa
y cuantitativa de las operaciones mentales,considerando el.
ndimero, la perfeccién o la rapidez con que dichas operacio-
nes son realizadas, correspondiéndose las aptitudes con los
diferentes tipos de operaciones. Asi por ejemplo,la opera-
cién consistente en asociar unos hechos con otros y recor-
darlos separadamente,o en conjuntosen el momento deseédo,ée
denomina aprendizaje; a la de sacar conclusiones, 6 o deducir
relaciones,entre ellbs,se denomina razonar y a la de simple

mente retener, la memoria.

"3%1e1+2- Los test de inteligencia.

Se sabe, que la nota obtenida por un individuo emn
una evaluacién de la inteligencia,depende bastante del tipo
'de test utilizado. En efecto,la nota obtenida en un test
con un gran peso en eiementos verbales,puede diferir nota-

blemente de la obtenida en otro,conteniendo principalmente
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elementos espaciales o de cdlculo. Sin embargo,se ha compro
bado experimentalmente que los individuos,que han obtenido
una nota elevada en un determinaao tipo de test,tienden a
tener en otros testsdiferentes,también notas altas, sucedien

do lo mismo para sujetos con notas intermedias o bajas.

Esto coincide con el criterio sostenido desde ha-
ce bastante tiempo por los psicélogos,referente a la doble
caracteristica de las aptitudes mentales: de una parte la
especificidad, de otra ;a existencia de una interdependen-

cia entre ellas.

Desde que los psicllogos comenzaron a utilizar se
ries de tests para la medida de la inteligencia, tuvieron
la 1ntu1c16n sobre la existencia de un factor general comun.
En dlchos tests de intelloen01a,se pide del sujeto que rea-
lice trabajos intelectuales diferentes, tales como reprodu-
cir hechos de memoria, definir palabras, resolver problemas
aritméticos, reconocer similitudes y diferencias etc.. Sin
embargo,el objetivo de estas pruebas no es en si el medir
la memoria, la capacidad de razonamiento o el sentido comin
de un individuo, sino més bien, determinar algo bésico,
que se espera dilucidar de la composicién total de los resul
tados parciales obtenidos por el sujeto, o sea su "inteligen

cia general',

Se pueden pues, adicionar en conjunto los resulta
dos par01ales obtenldos en diferentes pruebas,relativas a
aptitudes aparentemente diferentes, tales como,la repeti-
cién de cifras, la definicién de palabras o la resolucidén
de problemas aritméticos, ya que todas son,en cierto modo,
semejantes, puesto que,son en realidad medidas de inteligen-
cia general. Ello indica que todas deben tener un elemento
bédsico comin, o sea un factor comin, habiendo establecido
Spearman al respecto no solo que para medir}mediante test

la inteligencia general,hay que admitir la existencia de un
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factor comin sino también que la existencia de dicho factor
puede demostrarse a partir de métodos estadisticos utilizan

do correlacionese.

Charles Spearman (53) mostré en un articulo pu
blicado en American Journal of Psychology,a partir de un es
tudio matemdtico..."que los coeficientes de correlacién en-
tre varios tests tienden a reagruparse segin un orden Jjerar
quico y asimismo que las capacidades intelectuales podian
ser expresadas en funcién de dos factores, siendo uno "g"
un factor general o comin en todas las aptitudes intelectua
les y el otro "s" un factor especifico para cada aptitud
particular, de tal forma que el resultado 2z obtenido por'
un sujeto en un test viene expresado por la ecuacién .
z = ag + bs; siendo a y b coeficientes que indican las
saturaciones en factor general y espeéifico, cumpliéndose

1

que la suma de sus cuadrados valga la unidad a2 + b2 = 1. "

Esta es,en sintesis,la teoria de los dos facto-
res en las aptitudes humanas,que constituye la base del
andlisis factorial y uno de los grandes soportes de la
Psicologia (54). Spearman explicé la tendencia a un orden
jerdrquico en los tests,suponiendo que,las correlaciones
entre ellos son debidas al factor presente en cada uno,
de tal forma que,el peso del factor es mayor en los tests
superiores en la jerarqula y va decreciendo en ella. Dicho

factor viene expresado por el citado wvalor "g" de Spearman,

habiendo dado éste una definicién algebrdica sobre su natg.

raleza,a fin de evitar toda sugestién preconcebida sobre

ella.

La naturaleza de este factor comin,propuesto co-
mo un valor matemdtico,que puede ser separado de los tests
mediante correlaciones, ha dado lugar a mﬁchas investiga~-
ciones y controversias,sobre todo en lo referente a su po-

sible identificacién con la inteligencia general. Sin em-
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bargo, aparte de un %alor matemdtico es un elemento que apa
rece experimentalmente para explicar los efectos del traba-
jo mental, Su significado psicolégico puede ser asimilado a
una medida de la'energia intelectualll Mas concretamente,
puede decirse de "g",que es un factor psicomatemético,cuya
cuantia determina la capacidad de la mente para realizar un

trabajo intelectual.

Trabajos posteriores,provenientes de diferentes
fuentes,han confirmado la idea de que otros factores distin-
tos de "g" intervienen en la medida de la inteligencia. Mere
cen citarse al respecto los métodos de andlisis factorial
-desarrollados por Thurstone y los trabajos de W.P. Alexander
cuya monografia "Intelligence, Concrete and Abstract" (55),
es fundamental.

Alexanderaha confirmado la principal afirmacidén de
Spearman, en el sentido de que hay un solo factor comin en to
da medida de la inteligencia. Sin embargo,ha indicado tam-
bién,que dicho factor no era suficiente por si solo para ex-
plicar la varianza total existente entre los tests utiliza-~
dos para medir la inteligencia, existiendo aparentemente
otros féctores importantes que,sin tener el mismo gfado de
generalidad que "g"sse repiten,sin embargo,a menudo en un nd
nero importante de aptitudes,constituyendo sub-grupos. Ale-
xander ha denominado "unidades funcionales" a aquellas apti-
tudes implicadas en aquellos.tests que mpsfraban una funcidén
similar. Asi, por ejémplo,'son consideradas unidades funcio-
nales desde este punto de visfa la "aptitud verbal" y la "ap
titud préctica", entre otras, conteniendo cada una un factor
separado que presta su contribucién respectiva a toda medida

global de la inteligencia.

Sin embargo, segiin Alexander, aunque dichas unida-
des funcionales posean un factor propio, ellas estén "cate-

gbéricamente relacionadas" entre si, o sea en correlaciémn.
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Asi,por ejemplo,la correlacién entre las aptitudes verbal v
préctica llega hasta 0,50, significando ello que, aunque ca-
recen de caricter unitario, sin embargo,no pueden ser consi-
deradas como factores especificos,en el sentido considerado
por la teoria bifactofial de Spearman, ya que los factores

separados, contrariamente a los factores "s", contribuyen

realﬁente de forma importante a las varianzas de las corre-

laciones de los tests en los que ellos intervienen.

Otra importante conclusién de las investigaciones
realizadas por Alexander,es que para explicar toda la varian
za de las intercofrelaciones encontradas en toda gran bate-
ria de tests de inteligencia,es necesario admitir la contri-
bucién de otros factores globales,ademds de los puramente
intelectuales citados., Dichos factores,tales como por ejem-
plo el interés, la %enacidad, el deseo de triunfar, etc.,
definidos como factores del temperamento y de la personali-
dad’son denominados "factores no intelectivos de la inteli-~-

gencial general" (56).

Wechsler sintetiza todo lo expuesto indicando gue
"la entidad o la cantidad que podemos medir con los tests
de inteligencia no es una cantidad simple. Sin duda alguna
'no es una cosa expresable, mediante un solo factor dnico
"g", considerado bien como energla mental o bien como factor
intelectivo. La inteligencia es todo eso y algo mé&s auln. Es
la aptitud para utilizar esta energia en todas las situacio
nes. Admitir esto significa reconocer que toda definicién

de la inteligencia debe ser esencialmente préictica" (52).

Actualmente ningin test mide totalmente lo que
constituye la inteligencia general, sin embargo lo que debe
exigirse de una "escala de la inteligencia" es que mida do-
minios suficientes de la inteligencia para permitir utili-
zar sus - -resultados como referencias lo mds fiel posible de

la capacidad intelectiva global de un individuo.
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3 To1e3— E1 test de inteligencia "AMPE" utilizado en
este trabajo.

\Es un test factorial de aptitudes mentaies prima-
rias equivalentes al "Primary mental abilities" PMA de
Thurstone, basado en un andlisis factorial de las manifesta
ciones de la inteligencia (57). En el AMPE se han pretendi-
do corregir determinadas peculiaridades del test original de

Thurstone o de la adaptacién espafiola del mismo (58).

E1l AMPE comprende cinco factores:

-~ factor V : -comprensién verbal.
- factor E ¢ concepcién espacial.
- factor R : razonamiento.

- factor N : cdédlculo numérico.

- factor F : .fluidez verbal.

Su férmula para calcular el valor total T es:
T =135V +E+ 2R + N + F

El test ha sido normalizado a partir de una poblacién total
de 11,105 sujetos explorados, con una gama alin méds amplia

que la utilizada por Thurstone para el PMa.

Siendo el AMPE un test equivalente al PMA,puede
inferirse su validez de la de este Wltimo. Segiin Thurstone
una correlacién miltiple del PMA con el test standard OTIS
dié un valor de 0,71, siendo los factores significativos
v(o,48) v r(0,30). Cdén el test Kuhlman-Anderson la correla-
cién miltiple fue de 0,63 con factores significativos

v(0,52) y rR(0,22).

En lo referente al valor pedagégico,afirma Thurs-
tone,que la correlacién con el éxito académico no es muy
pronunciada, oscilando las correlaciones entre G,45 y 0,75,
Sin embargo, utilizando otros tests, estas correlaciones no

fueron superiores. Concretamente con el OTIS se obtuvo 0,33.
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Las correlaciones del AMPE con el PMA, por facto-

res, son:’
V = 0,88; E = 0,93; R = 0,66; N = 0,89; F = 0,70; T = 0,90

La precisién del AMPE, ha sido calculada por el
procedimiento de la doble aplicacién a 65 sujetos, encon-

tréndose los‘siguientes coeficientes para los factores:
V=0,81; E=0,80; R =0,82; N=20,76; F =0,69; T = 0,94 i

Puesto que un test debe tener mayor correélacién
consigo mismo que con otro, puedenseleccionarse de las dos
listas anterioresﬁcomo coeficientes de fiabilidad los si-
guientes:

V=0,8; E=0,93; R=0,82; N =0,8; F=0,70; T = 0,9

dentro del tipo de poblacidén al que se aplicéd, lo que mues-—
tra. que dichos valores son suficientes para confiar en la
objetividad del test.

306102= Relacibn entre la frecuencia de las evaluaciones
v el rendimiento del alumno. ’

La correlacién positiva entre la evaluacién fre-—
cuente y el rendimiento del alumnoﬁha sido puesta de mani-
fiesto por diversos autores y experimentadores, generalmen- !
te de forma intuitiva, experimental o estadistica, habiéndo
se utilizado como explicacién‘(més bien como descripcién
operativa) el concepto de retro~alimentacién, aunque sin
describir dicha relacién en el contexto de un determinado
proceso psicolégico o de una teorfia psicolégica del aprendi

zaje.

Informaciones positivas parecen deducirse del uso
de algunas formas de enseflanza programada, de sistemas como
el "Plan Keller" en Fisica (59) (60) o de estudios realiza-
dos en determinadas disciplinas (principalmente Fisica ¥y
Quimica) (61) (62),en las que la evaluacién es mAs o menos

frecuente durante la aplicacién del método en cuestién. Sin

T ey
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embargb,la evaluacién en los métodos multimedia de ensefian-
za de la ciencia, suele ser un elemento ajeno al método en
si, o a lo sumo un elemento complementario, pero no parte
integrante del mismo. Normalmente no se utilizacon una es-
trategia preestablecida,en el contexto de un método psicol$
gico o de una teorfia del aprendizaje, conjuntamente con los

demds elementos componentes del propio método.

En el método de Unidades Integradas, la evalua-
cién,conjuntamente con los demds elementos experimentales,
o manipulativos y teéricos (en Piaget experiencias fisicas
v experiencias légico-matemdticas) han sido inscritos,al me
nos parcialmente,en la teoria del aprendizaje contenida en

el modelo de desarrcllo intelectivo de J. Piaget.

_ La Psicologfa Genética de J. Piaget y colaborado-
res (63) sostiene que la actividad del propio sujeto es la
base del desarrollo cognoscitivo, siendo el principal es-
tructurador de sus instrumentos intelectuales, de sus for-
mas de organizacidn (esquemas v estructuras),mediante las
cuales los conocimientos son seleccionados y organizados.
Ser "activos", segtin Piaget, significa por tanto actividad
estructurante v organizadora, sobre lo que nos rodea y prin-
cipalmente sobre las propias acciones. Es por ello que,en
este supuestojsdicha actividad reqguiere libertad intelectual
para organizar y se contrapone a seguir o ejecutar la acti-
vidad ajena de otro sujeto, siendo importante dar al alumno

la posibilidad de‘aprender.a resolver (y plantear) los pro-

blemas por si mismo,elaborando su propia estrategia intelec -

tual.

Fo103= E1 comportamiento intelectivo y el aprendizaje

segtin la teoria de Piaget.

Piaget considera a la inteligencia como un instru
mento dindmico,que permite al sujeto organizar sus interac-

ciones con el medio, contribuyendo dichas interacciones a

gy e e
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su vez a modificar la inteligencia. Para ello postula la
existencia en la mente de ciertas estructuras cognitivas
dindmicas e integradoras, que representan en un momento dado
toda nuestra anterior experiencia cognoscitiva, y que con-
trolan y condicionan nuestras "operaciones intelectivas".
Segiin Piaget,dichas operaciones, en un‘sentido lé6gico,
"constituyen un proceso de transformacidén y adaptacién men-
tal de los datos del mundo extermo para organizarlos y usar

los selectivamente en la resolucién de problemas...".

El desarrollo de la inteligencia, y por tanto el
perfeccionamiento del comportamiento intelectivo, se produ-
ce mediante la sucesiva modificacidén y remodelacidén de
dichas estructuras,a través de un constante proceso de adap
tacién de ellas al medio cdn el que interaccionan. Esta
adaptacién puede pfbducirse de dos formas, que puaden ser

complemantarias:

~ Asimilacién: mediante este proceso el sujeto incorpo-

ra los estimulos externos, discrimina las nuevas si-
tuaciones interpretédndolas en términos de lo que ya
conoce, situédndolas en el campo de las estructuras

cognoscitivas que pbsee, generando respuestas anédlo-

gas a como lo hizo en anteriores 'situaciones.

- Acomodacién: a veces sucede que el estimulo extermno o
la nueva informacién a incorporaf,e§ sustitutiva o
contradictoria‘'con la ya existente y estd en contra-
diccién con las estructuras mentales ya establecidas,
produciéndose como consecuencia un desequilibrio, per
turbdndose dichas estructuras. Para que la nueva si-
tuacidén pueda ser asimilada,es necesario gque las es-
tructuras mentales existentes se alteren,anulando el
desequilibrio y se acomoden adaptdndose a la nueva si
tuacién. Como consecuenciasla estructura modificada

se convierte en realidad en una nueva estructura cog-

e
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noscitiva que contiene ahora un nuevo aprendizaje.

Por tanto, segiin Piaget,el desarrollo de la inteli
gencia se basa en la sucesiva modificacién y construccidn
de las estructuras cognoscitivas,a través de un proceso de
acomodacién que genera nuevas estructuras més complejas v

por tanto,mds perfectas y dtiles.

El aprendizaje contenido en una estructura es una
consecuencia del cambio producido en la estructura pPreceden
te, consistiendo en una reorganizacién de la informacidbn, a
través de una nueva experiencia,y en el desarrollo de nue-
vas capacidades,que hacen posible comportamientos intelec-

.tivos mds complejos y perfectos.

Esta teoria del aprendizaje "estimulo-acomoda-
cién-respuesta", contenida en el modelo de desarrollo inte-
lectivo propuesto por Piaget,se diferencia de la teorfa
"estimulo-respuesta” en que,segin Piaget,para que se produz
ca la respuesta no es suficiente el estimulo externo § nece-
sitédndose ademds la existencia previa de determinadas estruc
turas mentales,que posibiliten 1la asimilacién e integracién
de dicho estimulo y la generacién subsiguiente de la res-
puesta. Por tanto,un estimulo solo es operativo ¥y significa
tivo para el sujeto si se dan las circunstancias antes des-
critas. Ello explica las dificultades de los alummnos cuando

no pueden asimilar determinados conceptos e ideas.

En el aspecto aprendizaje-evaluacién, el método ob
jeto de nuestra investigacién comprende una serie de secuen
cias de aprendizaje,constituidas por un conjunto siéteméti—
co de preguntas-respuestas, tal como.ya se ha expuesto. Por
tanto,gstos escalones intelectivos puedén facilitar de hecho)
en cada acto pensante,la preparacidén de cada estructura pre
via necesaria para que el estimulo (cqestién propuesta) sea
correctamente asimilado por la estructura correspondiente y

se pueda generar la respuesta adecuada.
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Referente al restablecimiento del equilibrio que
se produce por la interaccién del sujeto con el estimulo,
Piaget postula la existencia de cuatro estadios en el des-
arrollo intelectual. (64)

Estadio Caracteristica Edad
Senso-motriz paipar,andar,comer etc. 0 - 2 afios
Preoperacional accidén-experiencia 2 - 6 afios
Operacional concreEE/ razonamiento concreto 6 -12/15 "
Operacional formal razonamiento abstracto 12 / 16 afios

Siendo los dos tltimos los que condicionan bédsica
mente el comportamiento intelectivo de nuestros alumnos. De
bido a la edad media del grupo empleado (18 afios), se su-
pone que los sujetos poseen ya las estructuras correspondien
tes al estadio operacional formal, implicando ello que tam-—
bién poseen las estructuras correspondientes al estadio ope
racional concreto, Puede suceder, sin embargo, que unos ten
gan méds desarrolladas las estructuras cbrrespondientes a un
estadio que a otro, pudiéndose dar en el grupo alumnos que
habiendo desarrollado las capacidades de los estadios concre
to y formal, tengan, sin embargo,una capacidad y en definiti
va un comportamiento intelectivo con més peso en el aspecto

concreto que en el abstracto, o a la inversa.

El1 método que aplicamos contiene elementos  expe-
rimentales 7y tedéricos y por consiguiente,manipulativos y
l6gico-mateméticos, due demandan del alummno acciones de ra-
zonamiento concreto,correspondientes al estadio de estructu
ras mentales operacionales concretas y también acciones de
razonamiento abstracto,correspondientes al estadio operacio
nal formal, ya sea en actividades teéricas o experimenta-

les,durante el transcurso del aprendizaje.

Asi pues,se dan posibilidades a ambos tipos de

alumnos.
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JFo7elb— Evaluacidbdn en este método.

Al establecer una evaluacién enfocada a determinar
cuantitativamente el grado de aprendizaje alcanzado por los
alumnos,; que siguieron nuestro método de ensefianza de Fisica,

consideramos dos condiciones que debia cumplir:

- a) que fuese objetiva, en el sentido de evitar en lo

posible la influencia personal del experimentador.

- b) que fuese lo més exacta posible, de tal forma que
el valor asignado a cada respuesta no ofreciera du
das al evaluador y asimismo redujese al minimo el

riesgo de error.

Para ello,los temas o episodios de aprendizaje
comprendian una secﬁencia de cuestiones.concisas, elementa-
les, que correspondian a una serie de hechos parciales con-
secutivos en que dicho episodio de aprendizaje habla sido
dividido, cuestiones que en general demandaban respuestas
concretas.Aéi, por ejemplo el tema 8 "Campo magnético crea-
do por un conductor rectilineo", contenia 22 cuestiones con

secutivas.

Mediante este procedimiento,de series de pregun-—
tas y respuestas consecutivas la evaluacidén es instanténea
(in situ), siendo este planteamiento similar al de interro-
gatorios utilizado frecuenfgmente en sus investigaciones
por Piaget y por B. Gillet en estudios sobre métodos pedagé
gicos utilizados en la formacién de técnicos (65), en los
que se d& una evaluacién simultédnea con la accidén pensante
del sujeto, permitiendo conocer la dindmica del razona-
miento, la génesis de las hipétesis y su control, sobre to-
do,considerando que en el campo de las ciencias experimenta
les,las férmulas y cdlculo y en general la matematizacién

pueden enmascarar la comprensién y la forma de manifestarse

e A Pt skt e e . ot = i = e
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el sujeto en la evaluaciébn.

Por otro lado, cabe destacar la similitud entre
nuestro método de evaluacién y el preconizado por Flander,
consistente en un sistema de andlisis en el aula de las in
teracciones entre el profesor y los alummos. Estd basado
fundamentalmente en su comportamiento wverbal; un conjunto
de observadores anotan y clasifican sistemdticamente, cada
cierto tiempo constante (ej: 5 segundos), la conducta del
profesor y”alumnos, dividida en diez categorias de compor-
tamiento (66).

A nuestro juicio el hecho de utilizar ngo
sotros la evaluacién instanténea en secuencias de aprendi-
zaje- teéricas y experimentales, incluyendo uso de textos,
aparatos de laboratorio, audiovisuales etc., representa.
una mayor generalizacidén y mejor adaptacién a una ensefian-

za activa en ciencias experimentales.

En lo referente a la cuantificacién de las res-
puestas, teniendo en cuenta la exactitud y seguridad de 1la
evaluacién, hemos utilizado la puntuacién O, l,vg y 3, co-
rrespondiente a los siguientes niveles de éxito en las res

puestas del sujeto.

Nivel O: El1 sujeto no es capaz de organizar la estructura
mental en la que inclufr la cuestién propuesta.
Por tanto,no dé& la respuesta correspondiente. En
términos sencilloé: el sujeto no tiene ni idea de

lo que se le pide.

Ni&el 1: E1 sujeto desarrolla una estructura incompleta,
bien sea porque no es capaz de relacionar entre
si determinadas variables contenidas en la pregun
ta,o0 bien porque la relacidén entre variables por
é1 producida no es correcta y no corresponde a la

estructura buscada. En esta situacién, la respues-
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ta se dé4, pero incorrecta.

Nivel 2: El1 sujeto identifica las variables vy las relaciona,
desarrollando una estructura correcta respecto de
la cuestién propuesta. Sin embargo, dicha estructu-
ra se conforma exclusivamente a la situacién partl
cular contenida en la pregunta. En este caso,la
respuesta dada por el sujeto es correcpa, pero cir
cunscrita al problema particular objeto de la pre-

gunta.,

Nivel 3: El1 sujeto genera una estructura correcta vy ademés

es capaz de generalizarla a otros contextos dife-
rentes del contenido en la pregunta, v considerar
asimismo que éste es un caso particular de situa-
ciones mds amplias. Por tanto, el sujeto di una res

puesta correcta y ademds es capaz de extrapolarla.

Si se tiene en cuenta que en la aplicacidén précti
ca del método los alummnos intervinieron en doce temas o epi
sodios de aprendizaje, con un total de 190 cuestiones, puede
observarse que la informacién numérica es suficiente para
proceder a un estudio estadistico y elaboracién de resulta-

dos.

3i2= nfiuencia del método de Unidades Integradas sobre el
pensamiento cientffico de los alumnos.

La idea de que el objetivo general de la ensefian-~
za de la Ciencia es desarrollar capacidades de pensamiento
cientifico, que conduzcan al alumno a pensar como lo hace un
buen cientifico,no es operativa en si, ni dicho objetivo ge-
neral es evaluable, a menos que en la prédctica,determinemos
cémo es capaz el alummo de manifestar en casos concretos
dicha capacidad. Esto conduce,;por tanto,al establecimiento
vy aplicacién de una serie de objetivos especificos corres-

pondientes a determinadas conductas concretas, que puedan ser



controladas y evaluadas.

En nuestra investigacién,hemos evaluado la influen
cia del método sobre el pensamiento cientifico,a través de
las conductas especifiEas manifestadas por los alumnos, en
cada problema con que han debido enfrentarse. Para ello uti

lizamos la metodologia taxonémica, identificando activida-

des intelectivas v conductas taxonédmicas como sistema que

hemos considerado mé&s seguro para nuestros fines evaluati-

VOS.

3¢2.1- Taxonomia de los objetivos.

Las clasificaciones taxonémicas han mostrado, sobre
todo en el terreno de la Biologia, sus ventajas inherentes a
una mejor comprensién de ,la organizacién, interrelaciones vy
estructura de los sistemas. La clasificacién taxonémica de
los objetivos de 1la educacién:pretende proporcionar una cla-
sificacién de dichos objetivos,que sea Gtil a los ensefiantes
y a los investigadores interesados en los'problemas de la eva
luacidn vy programacién,sobre todo en lo referente a fijar con
més rigor los limites y caracteristicas de los objetivos es-
tablecidos y como consecuencia de ello un mé&s claro enfogque

del aprendizaje y de la metodologia a aplicar,

_ Hist6éricamente la idea de crear un sistema de cla-
sificacién de tipo taxonémico surgidé en una reunién de evalua
dores de enseflanza superior en la Convencién de la Asociacién
Americana de Psicologia,celébrada en Boston en 1948. Se pen-
sé que, entre otras ventajas,podria ser dtil para facilitar
los trabajos de investigacién sobre evaluacién y sobre la in-
terconexién entre examinadores y alummos. Actualmente,la taxo
nomia de los objetivos de la educacién ofrece una buena base
tebrica vy précfica en la que pueden apoyarse programas y prue

bas y,asimismo,muchos trabajos de investigacién (67).

El objetivo general de la taxonomfia es la clasifi-
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cacién de los cambios provocados en el alumnoscomo conse-

cuencia de los métodos y experiencias didécticas. Constitu
ve bédsicamente una clasificacién no arbitraria de las "con
ductas programadas de los alumnos,en funcién de los objeti

vos preestablecidos",

La taxonomia de Bloom y colaboradores se estruc-
tura en orden,desde las clases m&s elementales hasta las
més complejas de la conducta, dando por supuesto que una
conducta especificé se integra en otra més complejau sin
que deba darse como condicién que dichas "conductas progra
madas" deban ser explicadas por alguna teoria concreta de
. la personalidad y el aprendizaje, lo que parece coindicir
con el criterio sostenido por Hilgard de que "cada teoria
del aprendizaje explica determinados fendémenos, pero re-~

sulta inadecuada pafa la explicacién de otros". (68).

La taxonomia propuesta por el grupo de estudio
coordinado por B.S. Bloom comprende los siguientes tipos . '
&de actos:

Acto - Notacién
Conocimiento 1,00
Comprensién ' 2,00
Aplicaciébn 3,00
Andlisis : 4,00
Sintesis _ 5,00
Evaluacién ' 6,00

dando por supuesto, como ya se ha indicado, que los objeti-
vos de cada tipo inscrito en la lista utilizarén probable-~

men:te las actividades inherentes a los tipos precedentes.

A continuacién, se muestran concreciones referen-
tes 2 lo que,desde nuestro punto de vistasysignifican con-

ceptualmente los tipos de actos antes citados:

T
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Conocimiento: comprende aquellas acciones que se apoyan

en el recuerdo, siendo la memorizacidén el proceso psico

l16gico principal. Pueden darse:

a) mediante la rememoracién.

b) mediante la identificacién.

En el aspecto operativo el conocimiento consiste en: re
conocer, identificar, definir, distinguir, recordar....
etc., datos especificos, terminologias, hechos especifi
cos, tendencias, clasificaciones, criterios, metodolo~-

gfés, principios Yy generalizaciones, teorias y estructu

ras etc.

Comprensién: engloba los actos que expresan cierto emn-
tendimiento del contenido de un determinado mensaje,
consistiendo en la traduccién de significados, la inter
pretacién de comunicaciones o la  inferencia de comse
cuencias. .

Aplicacién: se refiere.a la capacidad para resolver un

problema con caracteristicas yscircunstancias no vistas
anteriormente, generalizando principios, leyes, conclu-

siones, teorias, abstracciones, procedimientos etc.

Andlisis: divide el problema en partes integrantes,

muestra las relaciones entre ellas y estudia las carac-
teristicas de su estructura. El andlisis es un nivel su
perior a la comprensién ("comprensién cualificada") y a
la aplicacién. En unos casos tiene como UYnico fin cono-
cer la estructura y organizacién de un asunto. En otross
su fin es més trascendente y pretende ser un método pa-

ra facilitar la comprensién o la evaluacién.

En el aspecto operativo el anédlisis distingue,
detecta, compara, identifica, etc.., elementos, hipbte-
sis, conclusiones, datos, argumentos, técnicas, esque-

mas, ideas, relaciones ..... etc.
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5,00 Sintesis: este acto pretende encontrar el fundamento o
principio que agrupe los elementos de un conjunto, re-
presentando un proceso de estudio y coordinacién de
elementos conducente a su estructuracién. De hecho, la
actividad mental de sIntesis contribuye al desarrollo
de la capacidad creadora, ya que mediante esta activi-

dad pueden ser encontradas nuevas formas de estructura.

En el aspecto operativo la actividad de sinte-
sis produce, modifica, combina, ... etc., modelos, es
tructuras, planes, disefios, operaciones, esquemas, hi-

pbétesis... etc.

6,00 Evaluacién: representa una generacién de juicios cuali

tativos y cuantitativos de valor sobre métbdos, téeni-

cas, soluciones, ideas, trabajos estrategias etc.

Operativamente la evaluacién consiste en juz-
gar, valorar, decidir, comparar, cbntrastar, apre—
ciar .... etc., precisién, fiabilidad, exactitud, uti-
lidad, nivel, calidad, efiéiencia, teorias, generaliza-

ciones, métodos, medios.... etc.

En lo referente a las interrelaciones de los obje-
tivos, se han realizado investigaciones,siendo de gfan valor las
de G.F.M. Madaus (69) y Dressel y Mathews (70); entre otros.

De ellas parece deducirse que:

a) Los distintos niveles de la taxonomia de Bloom es-
tdn relacionados entre sI a causa del factor intelectivo co-

min "g" presente en ellos.

b) De hecho se dédn interrelaciones de tipo miltiple
entre los niveles., AsiI,por ejemplo,entre "Comprensién" y
"Andlisis®" existe una correlacién alta y sin embargo entre
"Comprensién" y "Aplicacién" la correlacién obtenida por

Horrocks y Troyer (71) tiene un valor comprendido entre
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c) Los tipos de experiencias anteriores de aprendi-
zaje que han tenido los alumnos, pueden representar un fac-
tor influyente sobre las interrelaciones entre objetivos.
Asi,en unos casos aparecen correlaciones muy altas v en

otros solo discretas.

d) Parece ser que una relacién jerdrguica, lineal,
creciente, no se confirma cientificamente en la taxonomia

de Bloom.

e) Sin embargo, puede admitirse un carécter "acumula-
tivo" a causa de las interrelaciones entre objetivos a tra-

vés del factor h"g". ‘

De todas formas,esta taxonomia conserva su importanciz vy
utilidad en lo:concerniente a su objetivo fundamental como
contribucién a una -estructuracién de objetivos-conductias,
tanto en el terreno de la evaluacién,como en el de lasplani

ficacién del sistema ensefianza-aprendizaje.

3e201«1- TaxonomIas de cardcter cientifico.

Las taxonomias de carédcter general, como la de
B.S. Bloom, antes descrita, yv otras comovlas de R. Gagné
(72) V. Gerlach y A. Sullivén (73), son de un marcado caréc
ter psicolégico,no directamente relacionado con la ensefian-
za de las ciencias y pueden resultar poco dtiles a determi-

nados profesores.

Entre las de directa aplicacién por su carécter
relacionado con las ciencias experimentales,tenemos la de
L.E. Klopfer (74) y F.P. Guerrero (75). La primera compren-

de los siguientes grupos de tipos de conducta:
(A.0) Conocimiento y comprensién.

(B.0) Procesos de la investigacién cientifica: (I) Observa-

cién y medicién.
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(C.0) Proceso de la investigacién cientifica: (II) Descubri

B

miento de problemas vy blisqueda de soluciones.

(D.C) Proceso de la investigacién cientifica: (III) Inter-
pretacién de los datos y formulacién de generalizacio

I1esS.

(E.0) Proceso de la investigacién cientifica: (IV) Construc

cién, prueba y revisiém de un modelo teébrico.
(F.0) Aplicacién de conocimientos y métodos cientificos.
(G.O) Destrezas manuales.
(H.0) Actitudes e intereses.

(1.0) Orientacién.

3e2e2— Seleccidén de la Taxonomia utilizada en las U.I.

La investigacién metodolégica suele proceder iden

tificando variables de un problema v estudiédndolas sepéradg

mente o en conjuntos reducidos, a fin de determinar lo que

sucede en ciertas circunstancias, frecuentemente en condicio

nes artificiales de laboratorio. A vecesyestos estudios pue-
den ser coordinados en una explicaciémn teérica,que a su vez
puede ser traducida en procedimientos edgcativos précticos.
Sin embargosel investigador debe reunir pruebas sobre el te
rreno, en la clase, a fin de juzgar si la situacién experi-
mental es parecida y equiparable a la situacién prictica de

aprendizaje.

Es frecuente que las conductas cognoscitivas sean
estudiadas, en circunstancias talessque los problemas y las
condiciones en que son situados los sujetos,son generalmen-

te particulares y hacen dificil toda generalizacién de los

resultados obtenidos, siendo esta conclusién a la que pare-—

e T m——
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ce llegar P, Olerém en una revisiénm de la problemdtica refe
rente al estudio de las actividades intelectuales (76). Asi
mismo, los trabajos de J. Piaget y colaboradores, dedicados
a la investigacibén de las conductas cognoscitivas, se funda
mentan en estudios de situaciones también particulares, que

no se encuentran como tales en la realidad ( 8.).

Sin embargo,parece ser,que los estudios de condugc
tas cognoscitivas en situaciones reales presentan notables
ventajas, segiin afirman M. Reuchlin (77) vy J. Leplat (78) en
trabajos referentes a la experimen%aciég fuera del laborato

rio.

Es por e;lo que hemos. pretendido inscribir esta

investigacién en el: modelo de estudios de conductas coonos—
—=

citivas de sujetos en situacién reszl de aprendizaje,yv en la

objetivacién de las secuencias contenidas en dicha investi-

gacién,se ha procurado que la situacién experimental esté

préxima a una situacién real,a fin de que los resultados ob

tenidos scan ciertamente generalizables.

La experiencia muestra,que la conducta cognosciti
va en el aula o en el laboratorio, comprende una amplia gama
de actividades intelectivas diferentes,que el alummo pone
en juego en funcién de la problemdtica a la que se enfrenta.
Asf a lo largo del desarrollo de un episodio de aprendizaje
en Fisica,el alumno suele realizar actividades de manipula-
cibén, rememoracién de conocimientos, comprensién de nueva
informacién, extrapolacién de conceptos, andlisis de elemen
tos y situaciones, deduccién de conclusiones, juicios y de-
cisiones valorativos etc.. y ello en un orden, distribucién
y cuantla de aparicién de cada actividad,que.depende de la
naturaleza y organizacién del propio episodio de aprendiza-
jes Por tanto,el acto de aprender en la clase, en el labora

torio, mediante textos, imédgenes etc.. enfrenta a la mente
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con situaciones concretas, que creemos deben ser investiga-
das, tal como ellas se presentan en la prédctica, sobre todo
si se considera que en el proceso intelectivo,en casos rea
les,las variables no estédn separadas, v que es dudosa la
utilidad del estudio aislado de ellas fuera del contexto

en que se encuentran insertas,

En lo que respecta a la investigacién propuesta,
se ha indicado que cada secuencia de aprendizaje estd cons-
tituida por una serie progresiva de cuestiones ¥ respuestas,
cada una de las cuales se apoya en un acto pensante o ejer-
cicio intelectivo,que se espera contribuird a mejorar una
determinada capacidad. Como consecuencia,pueden formularse
objetivos en funcién de las conductas atribuibles a los

alumnos.

Las cuestiones que se proponen se refieren a problemas
muy concretos,que conllevan respuestas de la misma naturale
za, déndose tanto concisién en el problema, como limitada
duracién del desarrollo del conjunto pregunta-respuesta. §
Por ello, para objetivar cada conjunto de pregunta-res-—
puesta, ' es conveniente elegir una clasificacién taxong
mica fédcil y'segura en su utilizacién. Fdcil en el sentido N
de que no comprenda demasiadas modalidades de conductas,y
as! el ensefilante las pueda retener y aplicar en cada moiten
to,sin pensar demasiado ni consultar documentos. De segura ¢
utilizacidén en el sentido de fiabilidad, de tal forma que
las conductas estén netamente definidas y los objetivos

puedan ser clasificados inequivocamente en cada momento.

Como consecuenciayhemos utilizado la taxonomia ;
bédsica de Bloom, modificada por nosotros, en el sentido de "
incluir como actividad primaria la "habilidad de manipula-
cién" (simple v compleja) por considerarla necesaria al
tratarse de una ciencia experimental como es la Fisica, te :

niende presente @ademds que en este estudio los alumnos

Tt g n
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realizan importanteé actividades en el laboratorio. Nuestra

clasificacién taxonémica, utilizada en las U.I., queda asi:

Taxonomfa utilizada en las U.I.

10— Habilidades.

1e1e— Habilidades de manipulacién simple (aparatos).

1.2+~ Habilidades de manipulacién compleja (técnicas).

2.— Conocimiento.

2¢1o~ Conocimiento de datos previos.
2+2.~ Conocimiento de metodologlas.

2063¢— Conocimiento de estructuras.

3= Comprensidén.

4 .~ Extrapolacién.

50— Andlisis.

5¢1o~ Andlisis de elementos simples.

5.2+.- Andlisis de elementos complejoss
6o~ Sintesis.

6.1+— Produccién de un plan o conjunto de operaciones.

6.2.- Derivacién de un conjunto de relaciones abstrac-
tas.

7o~ Bvaluacibn.

7ole— Juicios de hechos en si.

7e¢2c= Juicios de -hechos en relacién con su contexto.

Se expone a continuacién con que denominacién, sig-
nificados y funciones han sido utilizadas las categorias y

subcategorias incluidas en nuestra taxonomia:

1o— Habilidades de manipulacibn: se refiere a destrezas

"inteligentes" en lo concerniente al trabajo préctico en
el laboratorio. No se circunscribe exclusivamente a las

"destrezas manuales" (categorfia G.0 en la taxonomla de
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Klopfer) o al solo "conocimiento de técnicas y procedi-

mientos cientificos" (subcategoria 2.7 en Klopfer).

Hemos distinguido como subcategoria (1o1) la
"manipulacién simple", referida a trabajos de laborato-
rio muy localizados, como es en general el uso inteli-
gente de aparatos aislados o de técnicas simples que no
demanden un ejercicio inteléctivo-manual de nivel supe-
rior, como es por ejemplo,utilizar con conocimiento de
causa un mechero de gas, uﬁ termémetro, efectuar lectu-

ras de aparatos (buretas, amperimetros, nonius, etc...f

Oonio su ategorlia . onsideramos a mani-
Com beategoria (1.2) ¢ d os la ™

pulacidbén compleja" en el sentido de trabajos de labora-

torio més complejos y sofisticados, referidos principal-
mente a técnicas y montajes que exigen un ejercicio inte
lectual méds-superior, que conlleva una mayor capacidad
v formacién cientificas e incluso mejor capacidad espa-
cial (en el sentido de este factor de la inteligencia)l
Dentro de esta subcategoria - se pﬁéden considerar acti-
vidades de laboratorio,tales como,la puesta z punto ¥y
uso de la balanza de precisidén en cada caso, el tarado
de determinados instrumentos, uso de técnicas,como la
destilacién fraccionada, la realizacién de medidas con
el aparato de Millikan, disponer los componentes para
la medida correcta del campo magnético generado por un

conductor eléctrico, etc..

" Conocimiento: entendido en el sentido del mismo nombre

en la categoria 1.00 de Bloom.
Como subcategoriashemos utilizado:

2.1.~ Conocimiento de datos previos: comprende los ele

mentos bédsicos de la informaciébén,necesarios para facili
tar la"Comprensién"y categorias siguientes. Son bésicos

¥ necesarios para conocer una materia o resolver un pro



- 116 -

blema. Por ejemplo,conocer la terminologfa y definicio-
nes necesariasen un tema, saber determinadas férmulas
matemdticas, fisicas o quimicas, conocer las propieda-

des de los sistemas etc..

2¢2¢~ Conocimiento de nmetodologzias: se refiere al cono-

cimiento de medios, métodos, procedimientés v sistemati
zaciones necesarios en una materia o problema determina
do. Actividades de este tipo son,por ejemplo,el conoci-
miento de funciones del sistema peridédico, separaciones
electroliticas en funciébén de potenciales, técnicas vy
procedimientos cient{ficos en general, convencionalis-
mos establecidos en el estudio de la Optica geométrica
o instrumental, convencionalismos utilizados en el EBlec

tromagnetismo, etc..

2.3.- Conocimiento de estructuras: se refiere al conoci

miento de las teorias y estructuras que subyacen en los
problemas o que constituyen el fundamento organizativo
y existencial de una disciplina, incluyendo los princi-
pios y generalizaciones. El conocimiento del principio
de conservacién de la energla, de Le Chatelier, de su-
perposicién sin deformacién en las ondas, de mIinima
energla potencial almacenada en los sistemas, etc. somn
algunos ejemplos. Asimismo,el conocimiento de la duzli-
dad onda-materia, equivalencia materia-energfa, concep-
to de campo, teoria de la relatividad, concepto de cir-

culacién, teoria cinética de los gases, etc..

Comprensién: categoria utilizada por nosotros en el mis

mo sentido que figura en la taxonomia de Bloom (2.00).

Extrapolacién: hemos inclufido la capacidad de extrapola
cién como categoria,en el sentido de capacidad de utili
zacién de los conocimientos en situaciones nuevas,en ge
neral, considerando 1és implicaciones y consecuencias

respecto a coyunturas inéditas,tanto de la materia tra-
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tada como de otras materias. Asi, por ejemplo: un alum-
no que ha aprendido el ciclo de Carnot ha sido luego ca
praz de determinar el rendimiento de una miquina térmica
(misma materia) o ha sido capaz de aplicarlo a lzas reac

ciones quimicas (otras materias).

Anglisis: entendido en los mismos términos de la catego
ria andloga (4.00) de la taxonomfa de Bloom. Como subca
tegoria (5.1) de nuestra taxonomfa hemos incluido "AnA&-
lisis de elementos simples" refiriéndonos a un tipo de
anédlisis de elementos del tema que sea concreto y no
exija un ejercicio intelectiveo superior, como por ejem-
Plo determinar de que factores depende la velocidad de
salida de un lfguido por un orificio; indicar qué apara

to puede utilizarse para detectar ondas electromazgnéti-

cas de 106 Hz; razonar si la presién es magnitud de na-

turalezé escalar o vectorial, etc.. Como subcategoria
(5.2) hemos inclufdo en nuestra taxonomfa el "AnéAlisis

de elementos complejos", considerando el estudio de in-

terrelaciones entre wvariables, caracteristicas estructu
rales y funcionales de un sistema y,en general,situacip
nes de andlisis més complejes que demanden un ejercicio

intelectivo de nivel mé&s superior.

Ejemplos de esta categoria pueden ser: el es-
tablecimiento de muchos "significados fisicos", la ex-
plicaciébén de “impedancia reflejada“-en un transforma-
dor, la identificecién de variables v su influencia en
el cdlculo de errores de un experimento, el andlisis de
los factores y condicionamientos relacionados con la

elecciébn de un método experimental.

Sintesis: hemos utilizado esta categoria en sentido anj
loga al de la de igual denominacién en la taxonomla de

Bioom (categorfa 5.00 en Bloom).

Como subcategoria (6.1) aplicamos la "produc-

[
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cién de un plan o conjunto de operaciones". Tal es el

caso de la estrategia a adoptar en la realizacién de
una experiencia. Esta subcategoria es anfloga a la

(5.20) de la taxonomfa de Bloom.

Como subcategorfa (6.2) hemos utilizado la

"produccién de un conjunto de relaciones abstractas",

siendo la caracteristice de esta subcategoria la deduc-
cién de relaciones abstractas,como consecuencia de un
an&dlisis. AsI por ejemplo, es el caso del establecimien
to de analoglas entre determinados fenbmenos mecédnicos
y electromagnéticos (analogias energéticas E = 3 axg,
resonancia, etc.), deduccién de fundamentos comunes eun-
tre distintos campos de la Fisica, establecimiento de

analbgicos, etc.. Esta subcategoria tiene el mismo sig-

nificado que la (5.30) en la taxonomia de Bloom.

Evaluacidbn: utilizada en el mismo sentido de la catego-
ria (6.00) de igual denominacién en la taxonomia de

Bloom.

Como subcategoria (7.1) se ha utilizado "jui-

cio de hechos en si", considerando la problematica en

sentido absolutec. Tal es el caso de la evaluacidén de un
experimento concreto, como por ejemplo la determinacién
de la densidad de un liquido, de una resistencia eléc-
trica, o la eficacia de una teoriz fisica dentro de

unos limites.

Se ha considerado asImismo como subcategoria

(7.2) los "juicios de hechos en relacién con su contex-

to", teniendo presente la validez relativa. Citamos co-
mo ejemplos,el estudio comparativo de métodos para de-
terminar densidades de lfquidos en funcién de la rapi-
dez operatoria, de métodos para medir la resistencia

eléctrica considerando la precisién de resultados, o el

juicio comparativo de varias teorias en la explicacién
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de una problemética.

3c2¢2+s1~- Identificacién de actividades intelectivas
"en las Unidades Integradas.

Siguiendo los criterios antes expuestos, referen-—
tes a la taxonomia utilizada, se han identificado las acti-
vidades intelectivas correspondiente a las cuestiones de
las secuencias de aprendizaje, tal como se describen segui-

damente:

Experiencia 1. "Medida de Pequefias distancias: determinacién
de la longitud de la molécula de dcido oldico v calculo

del ntmero de Avogadro".

Cuestién Actividad Descripcidbn de la actividad

-
N
-

Conocimiento de datos previos.
5.1 Andlisis de elementos simples. .
L Extrapolacién.

1.1 Habilidad de manipulacién simple.
L Extrapolacién.

Habilidad de manipulacién simple.

Habilidad de manipulacién simple.

O 02 vt oo

1

1 .

L Extrapolacién.
7

2 (Evaluacién) Juicio de hechos en relacién
con su contexto.

10 5
11 5
12 L
13 5
2
5
7

2 Andlisis de elementos complejos.
2 Anélisis de elementos complejos.
Extrapolacién.

Andlisis de elementos complejos.
14
15
16

2

«3 Conocimiento de estructuras.

2 Anédlisis de elementos complejos.

2 (Evaluacién) Juicio de hechos en relacién
con su contexto.

Experiencia 2. "Velocidad y aceleracién: estudio del movimien

to rectilineo con el ticégrafo.

’ kt ) : ’
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Descripcidbén de

la actividad
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Experiencia 3.
ticbégrafo”.

Cuestién Actividad

Conociniento de estructuras.

Extrapolacién.
Extrapolacién.

Extrapolacién.

Habilidad de manipulacién simple.

Andlisis de elementos
Andlisis de elementos
Conocimiento de datos
Extrapolacién.
Extrapolacién.
Extrapolacién.
Extrapolacién.
Conocimiento de datos
. Andlisis de elementos

Andlisis de elementos

simples.
simples.

previos.

pPrevios.
complejos.

complejos.

(Evaluacién). Juicio de hechos en rela-
cién con su contexto.

"Movimiento de calda libre

Descripcibn de

: estudio con el

la actividad

1

10
11

1.2

Habilidad de manipula
Extrapolacién.

sfntesis. Derivacién
relaciones

BExtrapolacibn.

Sfntesis. Derivacién
relaciones

Extrapolacién.

SIntesis. Derivacién
relaciones

Atndlisis de elementos
Andlisis de elementos
Anélisis de elementos

Extrapolacién.

cién compleja.

de conjunto de

abstractas.

de un conjunto
abstractas.

de un conjunto
abstractas.

complejos.
complejos.

complejos.

de
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12
13

L
: 7.2

Descripcién de la actividad

Extrapolacién.

(Evaluacién). Juicio de hechos en rela-
cién con su contexto.

Experiencia 4. "Leves de Newton: estudio de fuerzas, masas
Yy aceleraciones".

Cuestidbén Actividad

Descripcién de la actividad

<

18

2.3
2.3
2.3
"

702

Te1

Conocimiento de estructuras.

Conocimiento de estructuras.

Conocimiento de estructuras.

Extrapolacién,

(Evaluacién).Juicio de hechos en rela-
cién con su contexto.

Hebilidad de manipulacién compleja.

Extrapolacién.

‘Andlisis de

elementos

Extrapolacién.

Andlisis de

elementos

Extrapolacién.

Andlisis de
Andlisis de
Andlisis de

Andlisis de

elementos
elementos
elementos

elementos

simples.

complejos.

simples.
complejos.
simples.,

complejos.

SIntesis. Derivacién de conjunto
' laciones abstractas.

SIntesis. Produccién de conjunto
raciones.

de re-

de opg

(Evaluacién). Juicio de hechos en si.

Experiencia 5. "Movimiento de proyectiles: composicién de

movimientog".

Cuestién Actividad

Descripcién de la actividad

1
2

3
L

201

3
5.2
A

Conocimiento de datos previos.

Comprensién.

Andlisis de elementos complejos.

Extrapolacién.
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Descripcién de la actividad
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Experiencia 7.

Cuestidbn Actividad

Extrapolaciébn.
Extrapolaciébn.

Extrapolacién.

Sintesis. Derivacidén de un conjunto

de relaciones.
Andlisis de elementos complejos.

Extrapolacién.

"Anélisis de elementos complejos.

Extrapolacién.

Andlisis de elementos complejos.
Andlisis de elementos complejos.
Anédlisis de elementos simples.
Extrapolaciébn.

Andlisis de elementos simples.

"Andlisis de elementos complejos.

Andlisis de elementos complejos.
Extrapolacién.

Andlisis de elementos simples.
Extrapolacién.

(Evaluacién). Juicio de hechos en si.

"Experiencia de Oersted" (pelicula)

Descrinpcidn de la actividad

1

O 00~ O

i F ow N

5.1
5.2

Andlisis de elementos simples.
Andlisis de elementos complejos.
Comprensién.

Anélisis de elementos simples.

Sintesis. Produccién de un plan o con-
junto de operaciones.

Andlisis de elémentos complejos.
Anélisis de elementos complejos.
Andlisis de elementos complejos.

Sintesis. Derivacién de un conjunto de
relaciones abstractas.
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Descripcién de la actividad

10

11
12

13
14

15

601

5.
6

Experiencia 8,

Cuestibn Actividad

Sintesis. Produccién de un plan o
conjunto de operaciones.

Anélisis de elementos complejos.

SIntesis. Derivacién de un conjunto de
relaciones abstractas.

Andlisis de elementos simples.

SIntesis. Derivacién de un conjunto de
" relaciones abstractas.

(Evaluacién). Juicio de hechos en rela-
cién con su contexto.

"Campo creado por un conductor rectilfneo"

Descripcién de la actividad

AUt W =

G ~

10
11
12

13

14

15

16
17

o

Extrapolacién.

Extrapolacién.

)

xtrapolacién.
xtrapolaciébn.
Habilidad de manipulacién simple.

SIntesis. Produccién de un plan o con-
Junto de operaciones.

Extrapolaciébn.
Extrapolacién.

SIintesis. Produccién de un plan o con-
junto de operaciones.

(Evaluacién). Juicio de hechos en si.
Extrapolacién.

Sintesis. Produccién de un plan o con-
) - Junto de operacionese.

SIntesis. Derivacién de un conjunto de
relaciones abstractas.

Sintesis. Produccién de un plan o con-
jJunto de operaciones.

SIntesis. Produccién de un plan o con-
junto de operaciones.

Extrapolacién.

Habilidad de manipulacién compleja.

’
e e e
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Descripcién de la actividad

18
19

20

21

22

51
6.1

Experiencia 9,

Cuestibn Actividad

Andlisis de elementos simples.

SIntesis. Produccién de un plan o con-

junto de operaciones.

Sintesis. Produccién de un plan o con-
junto de operaciones.

(Evaluacién). Juicio de hechos en rela-
cién con su contexto.

’(Evaluacién). Juicio de hechos en rela-
cidén con su contexto.

"Campo magnético" (pelicula)

Descripcidbdn de la actividad

Experiencia

Cuestidn Actividad

5¢1

Oy Utout JdE
o

(-]

°
NN

10.

Andlisis de elementos simples.
Extrapolacién.

Andlisis de elementos complejos.
Anélisis de elementos complejos.

SIntesis. Derivacién de un conjunto de
relaciones abstractas.

ampo creado por un conductor cerrado™

Descripcién de la actividad

1
2

3

10
11

A n &

N
L;_
6.1

o &
e
—t

Extrapolacién.
Extrapolacién.

Sintesis. Produccién de un plan o con-
junto de operaciones.

Extrapolacién.
Extrapolacién.

Siﬁtesis} Produccién de un plan o con-—
junto de operaciones.

Extrapolacién.
Extrapolaciébn..
Extrapolacién,
Andlisis de elementos complejos.

Sintesis. Produccién de un plan o con-
junto de operaciones.



Experiencia 11.

Cuestiébn Actividad

un solenoide”
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"Campo magnético creado en el interior de

Descripcidbn de la actividad

1

11
12

13
14

15

16

Exper

3

3
601

AN = A

N F o B a o

7e1

iencia 12.

Cuestibn Actividad

Comprensién.
Comprensién.

Sintesis. Produccién de um plan o con-
junto de operaciones.

Habilidad de manipulacién compleja.
Extrapolaciébn.
Extrapolacidn.
Extrapolacién.

Sintesis. Produccién de un plan o con-
junto de operaciones.

Extrapolacién.

Extrapolacién.

‘ﬁabilidad de manipulacién compleja.

Extrapolacién.
Habilidad de manipulacién compleja.
Extrapolacién.

Sintesis. Produccién de un plan o con-
Junto de operaciones.

(Evaluacién). Juicio de hechos en si.

"Determinacidén de la masa del electrén®

Descripcién de la actividad

©C 0 02 U FwoN

—

2.1

(W)

L]
-

W w F W Fwu P

Conocimiento de datos previos.
Comprensién.

Extrapolécién.

Conocimiento de datos previos.
Comprensién.

Extrapolacién.

Comprensién.

Extrapolacién.

Comprensién.

Comprensiéin.
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Cuestién Actividad. Descripcién de la actividad
11 561 Andlisis de elementos simples.
12 L Extrapolacién.
13 6.2 Sintesis. Derivacién de un conjunto
de relaciones abstractas.
14 Te1 (Evaluacién). Juicio de hechos en si.

3¢2.2.2- Contenido y distribucién de las actividades
intelectivas.

A partir de las cuestiones elaboradas para que
los alumnos se pronuncien sobre ellas, hemos identificado
Yy cuantificado informacién sobre las actividades intelec-
tivas (conductas taxonémicas) que se describen en la ta-

bla IIT.1. Para su mejor comprensién, haremos un breve cg

mentario sobre la misma.

La columma Ti contiene las veces que se dan individual-
mente las conductas taxonémicas: "Habilidad de manipula-
cién" (14); "Conocimiento" (14); "Comprensién" (9); "Ex-
trapolacién® (64); "andlisis" (47); "Sintesis" (27); "Eva
luacién® (15); Total = 190.

Referente a "Habilidad de manipulacién" debe tenerse en
cuenta que el hecho de figurar 14 veces no indica que en
el método solo se "manipule" esas veces, ya que en la ma=-
yoria de los casos al solicitarse del alumno la realiza-
cién de un montaje o experimento ello significa taxonémica
mente una sola "conducta" pero cuya actividad puede ocupar
le un tiempo considerable, siendo esto particularmente

cierto en la "Manipulacién compleja".

La conducta "Conocimiento" figura 14 veces individualmen-

te, indicando esto que el método no es memoristico.

Las otras conductas taxonémicas en la préctica son ejer-

cidas por el alumno muchas méds veces de lo que muestra el
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cémputo individual, ya que si bien la clasificacién taxo-

némica no parece tener un cardcter jerdrquico integral,

como se ha indicado, sin embargo de las investigaciones an-
tes citadas de G.F. Madaus (68), (69) y otros, hemos acepta
do que hay una estructura jerdrquica entre"Comprensién"-"Ex
trapolacién"-"Anilisis" y asimismo correlacién importante

entre "Comprensién"-"Andlisis" y entre "Extrapolacién"-"Sin
tesis". Admitimos pues que, al menos, se dan las "acumula

ciones" que aparecen en el siguiente esquema:

Tj = numero de actividades individuales.
cg = conductas acumuladas.

T, = total de actividades.

Actividad Tj Correlacién ca ' Tq
1. Manipulacién 1k 14
2 Conocimiento 14 14
3 Comprensién 9 9 + 64 + U7 + 4T = 167
L Extrapolacién 64 | 64 + b7 + 27 = 138
5 AnA4lisis L7 b
6 sintesis 27 - v 27
7 Evaluacién 15 15

Las acumulaciones incrementan notablemente las
frecuencias de "Comprensién" y "Extrapolacién", figurando

167 v 138 veces, respectivamente.

El peso de la conducta "Anilisis" sigue en impor-

tancia a los anteriores, figurando 47 veces.

Las actividades "Sintesis" y "Evaluacién" apare-
cen 27 v 15 veces respectivamente, lo que puede suponerse
normal ya que dichas actividades suelen proponerse,en general[
al final de una secuencia o episodio de aprendizaje.Asimismo
es muy probable, aunque no hemos revisado la literatura cien
tifica referida a este caso concreto, que en ellas se acu-

mulen numerosas experiencias de aprendizaje previas al me-
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nos en loreferente al factor %“g",.

3+3- Correlacién entre el desarrollo del intelecto
Yy el pensamiento cientifico a través del método.

Habiendo considerado antes los puntos siguientes:
é.1 Influencia del método sobre el intelecto de 1los
' alumnos.
2,2 Influencia del método sobre el pensamiento cien-
' tifico de los alumnos.
Y puesto que en nuestro criterio ambos fenémenos estdn re-

lacionados, hemos procedido a determinar si se daba corre-

lacién estadistica significativa entre ellos, teniendo_prg'

sente que aunque esta correlacién no tiene porqué indicar
relacién de causalidad, sin embargo la falta de correlacién
estadistica es indicio negativo respecto de dicha relacién

de causalidad.

Determinamos para ello los correspondientes coe-
ficientes de correlacién de Pearson-Bravais entre los re-
sultados globales obtenidos en el test AMPE y los totales
obtenidos en las Unidades Integradas Y.ésihiSmo,respécto
de lés factores del test y las variablés taxonémicas de
las secuencias de aprendizaje, obteniendo como se verd des
pués valores altamente significativos en el primer plantea
miento y aceptables en el segundo, que al menos estadisti-

camente no se oponen a nuestra hipétesis.

3 .4~ Aplicacién del método-

3.4.1- Control de efectos implicados.

Tanto para las aplicaciones del test como para
sus correcciones se cumplieron minuciosamente las condicigo
nes requeridas de simultaneidad, correcto cronometraje y,

en definitiva,igualdad de situacién para los dos grupos.

En el aspecto de cémputos, aplicacién de métodos

estadisticos e interpretacién de resultados se ha procura-
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do restringir las suposiciones a aquellas que pudiesen ser
sustentadas por bibliograffa cientifica o por nuestros re-

sultados parciales.

Los ‘cdlculos han sido revisados minuciosamente

varias veces.

Se ha iﬁtentado siempfe que nuestro trabajo no
se viese afectado por el "efecto Rosenthal™" (79), (80) re-
ferente a la influencia inconsciente del experimentador 50
bre los resultados de su trabajo. Concretamente los cédlcu-
los han 51do realizados en bloques independientes sin in-
terconexién de resultados siempre que ello era posible.
S8in embargo es evidente que no hemos podido eludir el in-
terelacionarlos operando, interpretaﬁdo y establéciendo

conclusiones.

3.4.2- Grupo experimental y de control.

El método desarrollado se ha experimentado con
alumos de 1®T curso de Universidad. Con objeto de que en
los alumnos no existiese una motivacién especifica hacia
la Fisica, se buscé una licenciatura que no fuese de Cien
cias Fisicas, y que en dicho nivel estuviese la discipli-

na objeto de nuestro interés.

Se eligié, por diferentes motivos que no son
51gn1flcat1vos, el primer curso de la carrera de Medicina.
Los alumnos pertenecian al Centro de Estudios Universita
rios (C.E.U.) de Madrid,

Inicialmente se contaba con 47 alummnos elegidos
aleatoriamente para el grupo experimental y 36 para el de
control. Sin embargo, se produjeron algunas ausencias du-
rante el curso, bien en la aplicacién final de los tests
o bien durante algunas experiencias. Como consecuencia el

nimero real de alumnos fue de 42 para el grupo experimen

B T raa—
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tal'(grupo-A) y de 31 para el de control (grupo B).

Las caracteristicas de ambos grupos se contienen

en el siguiente cuadro:

CARACTERISTICAS DE LAS MUESTRAS

S SN 4 e g eaviee < e ey e

GRUPO A GRUPO B RELACION
- N¢ alumnos L2 31 1,35
Chicas 22 ‘ 16 1,37
Chicos 20 15 1,33
Edad 17 18 19 20 17 18 19 20 17 18
N¢ alummos 19 21 1 1 1215 4 o© 1,58 1,4
Edad media 18,02 afios : 17,74 afios 1,01
Madrid 35 27 1,29
Provincia , 7 I s 1,75

Observandose que:

a) la relacién EZ = 1,35 se mantiene aproximadamente entre

31
ambos grupos, siendo parecido el nudmero de chicos y chi-

cas dentro de cada uno de ellos.

b) la edad media en ambos grupos es muy semejante (alrede-
dor de 18 afios) y la reparticién por edades es relativa-
mente equilibrada, principalmente en los 17 y 18 afios,

teniendo en cuenta la cuantia de los grupos.

c) La distribucién por procédencias entre ambos grupos es
en relacién 1,29,para alumnos de Madrid, no muy dife-
rente de 1435. Para alumnos procedentes de provincias
es 1,75, no siendo estimable debido al pequefio nimero de

sujetos, 7 en Ay 4 en B.

Por tanto,de este primer examen puede pensarse
que, en lo referente a los criterios de clasificacién antes

indicados, los dos grupos son‘parecidos.
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Hubiesemos preferido grupos més numerosos a fin
de aumentar la contrastacién de resultados, sin embargo
ello no nos fue posible. Asimismo, extender nuestro trabajo
a un periodo més largo de dos cursos académicos. Estas sug
len ser, como ya se ha indicado, dificultades con las que
se enfrenta la investigacién didédctica,dentro del contexto
de la problemidtica de la constancia y control de las varia-

bles que inciden en trabajos de este tipo.

Referente al tratamiento académico en el Centro
de Estudios Universitarios ambos grupos recibieron las mis-
mas enseflanzas de Fisica a cargo del mismo profesor. La ho-
mogeneidad del grupo al comienzo del curso fue probada, se-
gin se muestra posteriormente, mediante 1la prueba estadisti
ca de la "t" de Student. La misma prueba aplicada a las no-
tas finales de cun56 de ambos grupos indica asimismo que no
hay diferencias significativas entre las medias (iNFA'iNFB)

de dichas notas finales:

JTA XNFB o 5139 =535 _ o s

\/vA \/1.39 . 0,0560

Como en la tabla de Fisher y Yates de la "t" de Student es

"t" = 2,00 para NA + NB -2=T1yp=0,05 . Al ser

tgi,‘z = 0,14 < 2,00 se admite que la diferencia de medias

entre las notas finales de dichos grupos A y B no es signi-

ficativa.

3.4.3- Aplicacién de las pruebas.

En este trabajo se pretende averiguar si el méto-

do multimedia de ensefianza de Fisica mediante "Unidades In-
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tegradas" influye:

a) En el intelecto.

b) En el pensamiento cientifico y aprendizaje de la Fisica.

c) Si existe correlacién significativa entre a y b .

Para ello:

-~ Referente al punto a, se pas6é el test factorial de inte
ligencia AM.P.E. al grupo experimental (A) y al grupo
(B) de controi.a'principios del curso académico (Noviem-
bre) Yy posteriormente de nuevo a ambos grupos al final de
dicho curso (Julio), a fin de determinar estadisticamente
si se.habian producido cambios significativos dentro de
cada grupo ¥y también entre ambos, sirviendo ésto a su vez

para determinar si ambos grupos eran comparables.
- Referente al punto b

Los élumnos del grupo experimental (4) realiza-
ron las "Unidades Integradas" (forma reducida) basadas en
doce experiencias, incluyendo como elementos fundamenta-
lés ensayos, documentos, evaluacién, peliculas, tal como
va se indicé. Hubo de excluirse la TV, imagen fija (diapg
sitivas) y otros materiales,ya que no se pudo contar con
estos medios. Por otro lado,debe indicarse que el método
de "Unidades Integradas" no implica en si de forma precep
tiva el uso dé todos los medios conocidos, si no més bien
el uso coherente de los que se dispongan, éin excluir ja-
m4s eso si la evaluacién (auto evaluacién) "in situ", ya

descrita.

Los resultados obtenidos fueron evaluados se-
gin el método indicado, completando lo anterior un estu-

dio estadistico sobre validez e implicaciones.
- En 1o que respecta al punto ¢

Se procedié a un estudio estadistico de corre-~
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laciones entre los resultados del test factoriél Y las eva-

luaciones obtenidas en las "Unidades Integradas".

3.5- Resultados experimentales obtenidos.

3¢5.1- Resultados en el test AMPE.

Los resultados obtenidos por ambos grupos en las
dos pruebas AMPE; (Noviembre) y AMPE, (Julio) del test
AMPE estén contenidos en las tablas IIT1.2. v IIT.3. En ellas

se ha utilizado la siguiente nomenclatura:

# Nota final de curso. Evaluacién realizada en el C.E.U.

NEA

V1 = Factor verbal del AMPE1

E1 = Factor espacial del AMPE1

R1 = Factor de razonamiento del AMPE1

N1 = Factor numéricp del AMPE;

F1 = Factor de fluidez verbal del AMPE1

T1 = Valor total de los factores del AMPE1

V2 E2 R2 N2.F2 T2. Mismo significado para 22 prueba AMPE2

La interpretaéién v utilizacién de dichos resul-

tados se realiza en los capfitulos siguientes.,
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Resultados obtenidos por los alumnmos del zrupo experimental A
en las pruebas del test AMPEZ, (Noviembre) y AMPE, (Julio)

V1 E,

b

F

T

v

s

Ep

Ry

No

2

H

2

5.0
6.0
5.0
6.0
8.0
7.5

70,

4,0
5.0

43,5 48.0
40,5 29.0
37.5 50.0
40.5 56.0

45.0 25.0 -

5.0 49.0
43.5 L48.0
28,5 22.0

4s.0 64.0

45.0 41.0
2.0 40.0

30.0 34.0

40.5 58.0
55.5 61.0
57.0 60.0
43,5 60.0
19.5 39.0
31.5 25.0
72.0 27.0
43.5 " 24.0
39.0 47.0
39.0 k3.0
33.0 60.0
46.5 22.0
39.0 52.0
39.0 46.0
25.5 39.0
34.5 34.0
42,0 40.0
ko.5 u8.0
49,5 60.0
42.0 47.0
39.0 42,0
27.0 39.0
49.5 21.0
49,5 51.0
45,0 42.0
60.0 32.0
42,0 47.0
36.0 41.0
39.0 1.0
55.5 59.0

31.0
19.0
29.0
26.0
41.0
24,0
20.0
25.0
32.0
21.0

35.0
33.0
33.0
34.0
27.0
18.0
Lz2.0
47.0
58.0
22.0
25.0

27.0

39.0
26.0

35.0

22.0
30.0
28.0
28.0
39.0
22.0

28,0

19.0

"30.0

33.0
25.0
29.0
25.0
28.0
ko.o

35.0

61.0
51.0
56.0
61.0
ks.0
48.0
49.0
4.0
42.0
66.0
s54.0
55.0
56,0

57.0

'51.0
69.0
46.0
43.0
53.0
71.0
38.0
54.0
40.0
57.0
60.0
48,0
40.0
52.0
66.0
72.0
62.0
63.0
52.0
59.0

h8.0~

62.0
62.0
66.0
66.0
65.0

"61.0

33.0

227.5
1775
222.5
227.5
208.0
219.0
204.5
167.5
231.0
219.0
236.0
203.0
237.5
264 .5
248,0
245,5
166.5
1775
249,0
254,.5
188.0
203.0
208.0
208.5
216.0
220.0
170.5
200.5
224.0
241,5
276.5
222.0
207.0
.194.0
200.5
235.5

224 .0

241.0
234.0
214.0
187.0
234.5

7.2

54.0
k9.5
36.0
37.5
57.0
67.5
60.0
36.0
3.5
54.0
61.5
36.0
46.5
54.0
57.0
43.5
30.0
37.5
58.5
bo.s
La.0
k5.0
40.5
30.0
45.0
k6.5
31.5
48.0
57.0
61.5
51.0
43.5
2,0
36.0
58.5
49.5
54.0
6C.0
Lo.5

58.5 .

48,0

50.0
40.0
65.0
58.0
30.0
55.0
67.0
35.0
78.0
54.0
61.0
48,0
71.0
73.0
72.0
73.0
46.0
34.0
23.0

37.0

4o.0
57.0
57.0
28.0
72.0
55.0
k8.0
38.0
51.0
54.0
76.0
64.0
k6.0
ko.o
43.0
55.0
51.0
23.0
k6.0
60.0
3%.0
63.0

66.¢C
48,0
48.0
k8.0
62.0
ko.o
8.0
50.0
50.0
62.0
68.0
50.0
52.0
56.0
54.0
52,0

46.0

42.0
48.0
48,0
46.0
48.0
50.0
38.0
46.0
50.0
46.0
46.0
46,0
50.0
52.0
4.0
50.0
48,0
56.0
52.0
50.0
62.0
52.0
54,0
46.0
58.0

24,0
21.0
32.0
28,0
k3,0
32.0
22.0
18.0
29.0
26,0
56,0

‘44,0

38.0
34.0
27.0
25.0
20.0
k4.0
50.0
74.0

17.0

22,0
23.0
4h,o
22.0
37.0
22.0
32.0
40.0
32.0
31.0
24,0
24,0
21.0
28.0
39.0
29.0
22.0

20.0

30.0
43.0
36.0

53.0
58.0
43,0
42,0
48.0
60.0
51.0

33.0.

51.0
68.0
54.0
48.0
53.0
51.0

56.0.

63,0
44,0
30.0
47.0
38.0
44.0
38.0
54,0
43.0
55.0
57.0

48,0

k7.0
55.0
78.0
47.0
57.0
69.0
59.0
39.0
53.0
4.0
50.0
55.0
52,0
61.0
32.0

247.0
216.5
224,0
213.5
245.0
254,5
248,0
172.0
251.5
264.0
30C.5
226,0
260.5
268.0
25656,0
262.5
186.,0
187.5
226.5
266.5

-18%.0

210.0
224 .5
183.0
240.0
245.5

1955
211.0

249,0
27545
257.0
234.5
231.0
213.0
224.5
248.5
225.0
217.0
213.5
257.5
237.0
252.0
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T

T v

B

R

N

£ 1 1 1 1 1. -1 -2 2 2 2
5.0 39.0 44,0 46.0 20.0 49.0 198.0 36.0 46.0 Lh.0 18.0
5.0 42,0 46.0 52,0 30.0 56.0 226,0 39.0 52.0 60.0 27.0
7.0 43.5 25.0 44,0 27.0 47.0 186.5 52.5 31.0 50.0 24,0
6.0 39.0 L7.0 46.0 53.0 60.0 245.0 42.0 50.0 42.0 51.0
5.0 60.0 U47.0 66.0 28.0 55.0 256.0 67.5 -51.0 62.0 32.0
5.0 64.5 4h.0 40.0 21.0 51.0 220.5 54.0 46.0 46.0 28.0
5.5 54.0 50.0 L4.0 39.0 67.0 254.0 51.0. 58.0 U46.0 40.0
6.0 57.0 42.0 50.0 42,0 72.0 263.0 63.0 59.0 66.0 48.0
5.0 45.0 549.0 52.0 26,0 62.0 234.0 67.5 72.0 62.0 26.0
3.5 40.5 15.0 46.0 33.0 62.0 196.5 U45.0 25.0 52.0 29.0
5.5 36.0 35.0 52.0 30.0 68.0 221.0 43.5 47.0 36.0 35.0
L.o 40.5 52.0 68.0 29.0 53.0 242.5 34.5 62.0 70.0 27.0
5.0 36.0 42.0 58,0 28.0 39.0 223.0 39.0 52.0 54.0 25.0
5.0 37.5 60.0 50.0 22,0 39.0 208.5 39.0 69,0 58.0 23.0
5.0 34.5 42.0 L46.0 26.0 68.0 216.5 34.5 545.0 46.0 15.0
5.0 32.5 34.0 48.0 30.0 47.0 211.5 51.0 37.0 L44.0 31.0
5.0 39.0 =28.0 44,0 25.0 39.0 175.0 42.0 27.0 46.0 24.0
5.0 54.0 38.0 46.0 22.0 57.0 217.0 63.0 56.0 54.0 23.0
7.5 60.0 76,0 60.0 26.0 46.0 268.0 39.0 39.0 52.0 24.0
4.0 -39.0 43.0 44.0 21.0 4B.0 195.0 43.5 51.0 L46.0 22.0
7.0 37.5 43.0 46.0 40.0 55.0 221.5 55.5 54.0 50.0 35.0
6.0 37.5 47.0 L44.0 24,0 51.0 203.5 40.5 50.0 52.0 18.0
7.0 39.0 43,0 358.0 21.0 65.0 226.0 52.5 47.0 64.0 21.0
7.0 43.5 19.0 46.0 36.0 65.0 209.5 51.0 37.0 50.0 39.0
5.0 60.0 43.0 42.0 42,0 6C.0 247.0 54.0 52.0 52.0  35.0
5.0 30.0 25.0 4k.0 26,0 58.0 183.0 37.5 21.0 46.0 28.0

"3.5 31.5 27.0 48.0 20.0 55.0 181.5 U48.0 31.C 50.0 28.0
5.5 36.0 44,0 68.0 38.0 53.0 239.0 39.0 49,0 72.0 35.0
4,0 55.5 52.0 40.0 24.0 68.0 239.5 60.0 34.0 4k.0 13.0
5.0 43.5 73.0 64.0 48.0 66.0 294,5 54.0 82.0 6L.0 L4.0
7.0 34.5 32,0 L42.0 16.0 47.0 171.5 42.0 44,0 U46.0

7-0

alumnos del grupo experimental B
] (Noviembre) y AMPE, (Julio)

183.0
235.0
203.5
231.0
266.5
234.0
258.0
295.0
284,585
206.0
232.5
241.5
218.0
223.0
193.5
202.0
174.0
246.0
191.0
210.5
242.5
206.5
218.5
240.0
255.0
174.5
212.0
243.0
218.0
307.0
189.0
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3+¢5¢2= Resultados del grupo A en las Uhidades Integradas.

Las puntuaciones del grupo A correspondientes a
las respuestas de las 190 cuestiones contenidas en las se-
cuencias de aprendizaje de las Uhidades Integradas en Fisi-
ca estédn relacionadas a éontinuacién’ en la tabla III.4. En

la que se han utilizado los siguientes parédmetros:

1

N Ndimero de orden de la experiencia.

Nc = Numero de ordgn de cada cuestién en cada experiencia.
N = Nimero de orden de cada alumno en la lista.

= Clasificaéiéﬂ;taxonémica de cada quesfién.

t = Punfuacién td%al de cada alumno en cada experiencia.

= Puntuacién total de cada alﬁmno en el total de las
experiencias.

d_’U
!

La interpretécién y utilizacién de estos resulta-

dos se realiza en el capitulo V.
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CAPITULO IV

ELABORACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES. (I)

Loq- Criterios estadisticos.

4,2~ Elabora016n, andlisis e interpretacién de los resul-
tados obtenidos en el test AMPE.

hoe2,1- Comparabilidad entre el gruperxperimental A vy
el de control B,

4,2,2- Determinacién de progresos en los resultados ob-
tenidos por los grupos A y B en el test AMPE,

4.2:.2.1- Determinacién de diferencias de progresos en
tre los grupos A y B en el test AMPE13IAMPE2.

b.2,3- Determinacién de progresos en los factores VERNF
del AMPE para el grupo A vy B.

b.2.,4- Correlaciones entre el AMPE y la calificacién fi
nal NFA b'a NFB del curso académico para ambos gru

pos A v B.

e e TR e e g s e

e
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ﬁ.1- Criterios estadisticos.

Puesto que hemos realizado nuestro estudio utili-
zando dos grupos A y B,que no han sido muestreados de una
poblacién més amplia, indicamos que los resultados obteni-
dos solo son vdlidos y representativos para dichos grupos

y condiciones de trabajo.

Hemos utilizado los procedimientos estadisticos
normales én este tipo de estudios. Sin embargo,consideramos
especificamente algunos temas estadisticos estableciendo al

respecto los correspondientes criterios.

- En la investigacidén es usual establecer diferen-
cias entre variables. En contrastes estadisticos, diferen-
cias entre estadigrafos, plantedndose la necesidad de deter
minar si estas diferencias son reales o si pueden ser atri-

buidas al azar o fluctuaciones estadisticas.

Puede establecerse,inicialmente como hipétesis
gque no existe diferencia entre las medias de dos muestras
(hipétesis nula) i, = X, . Sin embargo, generalmente sabe-
mos en la prédctica que las medias de dos muestras suelen
ser distintas v en realidad lo que se trata es de determi-
nar si esas diferencias no son debidas al azar, o sea si
son significativas y como consecuencia ésto puede utilizar

se para apoyar alguna afirmacién.

En caso de.aceptarse la hipétesis nula,se afirma

que la diferencia entre medias no es significativa.

Sin embargosantes de contrastar una hipétesis,
hay que establecer el nivel de probabilidad o significacién
respecto del cual se piensa realizar dicho contraste. En
las aplicaciones estadisticasses usual adoptar el nivel de
probabilidad o significacién p = 0,01 (1%) y més frecuen-
temente el p = 0,05 (5%). En el primer caso al rechazar la

hipétesis nula se hace con un riesgo de 1 posibilidad so-
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bre 100 de que 1la hipétesis sea cierta; en el segundo ca-

so el riesgo es de 5 posibilidades sobre 100.

Esta posibilidad de error, conocida como "érror
de tipo I" o "riesgo de 1% especie" suele ser la que més
Preocupa a los‘invéstigadores. Sin embargo, debe indicarse
que al reducirse excesivamente las posibilidades de come-
ter un error de tipo I se aumentan simultdneamente las de
cometer un "error de tipo II" o "riesgo de segunda espe-
cie", consistente éste en la posibilidad de aceptar la hi-
pétesis nula cuando es falsa. Por tanto,al disminuirse un

riesgo se aumenta el otro.

En la pré4ctica, como se indicé, los investigado-
res prefieren ser méds precavidos con el riesgo I y suelen
utilizar el nivel p = 0,05 (5%). Nosotros utilizamos aqui

también ese nivelsen 1la generalidad de los casos.

Sin embargo,viene observidndose, sobre todo en el
campo de las investigaciones que se ocupan del hombre, una
cierta tendencia a justificar en casos concretos el uso de

un nivel mds flexible de significacién.

"El hecho de que un investigador al rechazar una
hipétesis siempre tenga una cierta probabilidad de equivo-
carse, le conduce a ser extremadamente conservador en las
conclusiones que se refieren a resultados significativos,
Lo dltimo que deberd . hacer es repetir el experimento.
Existen muchas publicacionés cuyos resultados experimenta-
les no pueden realizarse de nuevo. Quizéd no seria una mala
idea que los editores de revistas cientificas solo acepta-

ran informes de experimentos que hayan sido repetidos"(81y

'En este sentido, Mc Nemar (81) indicaque los
psicblogos que adoptan y defienden el nivel 0,05 citan a
Fisher como autoridad en 1la materia, pero olvidan decir

que todos los trabajos de Fisher pertenecen a la Agricultu
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ra o la Biologia, en donde el muestreo se controla mucho me

jor que en las ciencias sociales",

Segiin Escudero Escorza {62) p. 25) "la tendencia
a establecer en los trabajos experimentales el nivel de sig
nificacién estadistica de una forma mecdnica a p = 0,05 ha
supuesto posiblemente la paralizacién de vias de trabajo
que pudieran haber sido prometedoras. Este nivel de riesgo,
aceptablé para estudios de drogas, resistencia de materia-
les, etc. pudiera no ser necesariamente 16gico para el estu
dio de innovaciones did4cticas. Hay que teéner presente que
en el proceso educativo intervienen muchas variables,condi-
cionando y modelando el comportamiento del discente durante
preriodos largos de su vida. Por ello, es dificil encontrar
factores aislados que al manipularlos por periodos relativa
mente cortos, la dufacién de un tratamiento suele variar en
tre varias semanas y un curso académico, van a afectar al
comportamiento de los alumnos o sujetos base del estudio de

forma significativa a un nivel de riesgo muy bajo".

"Una mayor flexibilidad en los niveles de riesgo
aumentaria la capacidad y audacia de los experimentadores
did4cticos. A veces,los hallazgos experimentales se produ-
cen por casualidad y parece necesario incrementar, sin per-
der el rigor excesivamente, la probabilidad de que la casua

lidad del hallazgo se produzca'.

8in embargo,creemos que decisiones de este tipo
deben ser consideradas con un cardcter extremadamente selec
tivo,que requiere del investigador conocimientos amplios y
mucha experiencia estadistica,para juzgar cuando se Justifi

ca una tal alternatiwva.

Por otro lado, no hemos realizado un estudio de 1i
teratura cientifica referida al problema. Esta circunstan-
cia ¥y el hecho de no haber encontrado en nuestra investiga-

cién motivos especiales nos han inducido a utilizar general-
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mente el nivel usual de probabilidad 0,05.

- En los cédlculos de coeficientes r de correlacién,
nuestras muestras N, = 42 vy Ny = 31, estén poco alejados
del valor de distribucién normal para grandes muestras.

Sin embargo,en el caso de determinaciones de pro-
gresos, homogeneidad de muestras, etc. en los que calcula-
mos la "t" de Student, teniendo como grados de libertad mé
xim;s en nuestro caso ni = ZNA- 2 = 82; ng = NA + NB- 2 =71
y np = 2Ng- 2 = 60, se comprueba en la tabla de Fisher y Ya-
tes de la "t" de Student,que nuestros valores estédn muy pré-
ximos a la zona de distribucién normal en la que para

p = 0,05 se tiene z = 1,96.

La prueba de la "t" dé Student es la conveniente
para determinar contrastes de medias en el caso de muestras
~ pequefias (N<:30) y datos no correlacionados (r = 0) siendo

. s |i1'i2|
la expresién usual utilizada t = en la

1,1 .1 :
v, (7 + 7) .
V 2 \N, YN, |

es la combinacién de varianzas de las dos muestras

1
2

v N2 = ntdmero de sujetos de dichas muestras,

que. Vv
v N
LA

La expresién "t" de Student es semejante a una

puntuacién "z" ya que corresponden a una desviacién dividi-

N R Ao

da por una desviacién tipica. La desviacién es la diferen-
cia de medias i1 - ié vy la desviacién tipica es el error

tipico de la diferencia de medias.

2 2 o, 0,

o = \/0o_ +0_= » —2
_ _ -

DX X, ) N N2

En el caso de datos correlacionados (r s 0),
calculamos para el contraste de medias el valor de la "z"

correspondiente segin la expresién
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. - X1 - XZ _ x1 - X2
2 2 2 2
0'}—( + 0-3-{—.2".:!‘0-)-c U'z 0-1_'_0_2 —or 01 o

. -
1 2 1 2 : /. N
h1 N2 : h1 hz

. Diversos autores (82), (83) han estudiado las ca-
racteristicas de la prueba de la "t" de Student,coincidien-
do en su fuerte contraste que genefalmente no es muy afecta
do por el incumplimiento de algunas de las condiciones bajo
las cuales debe aplicarse. Concretamente hemos verificado
en nuestra investigacién que los resultados siguen siendo
vAlidos si en los célculos realizados, relacionados con el
contraste de medias de datos correlacionados, no hubiesemos
distinguido entre datos correlacionados ¥ no correlaciona-
dos y hubiesemos aplicado la expresién usual de la "t" de
Student en el caso de suponer r £ O.

4 ,2- Elaboracién, andlisis e interpretacién de los resul-~
tados obtenidos en el test AMPE.

L4 ,2.1- Comparabilidad entre el grupo experimental A v
el grupo- de control B.

La comparabilidad entre los grupos se refiere a
la determinacién estadistica de si ambos prertenecen a la

misma poblacién.

Para ello, procedimos utilizando los resultados ob
tenidos por los alummos de dichos grupos A vy B en el test
AMPET, pasado a todos a principio del curso, aplicando a
esos resultados la prueba de la "t" de Student,a fin de de-
terminar si la diferencia entre la media de los resultados

de cada grupo i1A - X;p es significativa.

Al ser A y B dos grupos diferentes y NA =& N_,
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de tamafios distintos, se les ha considerado no correlacio-
nados. Como en la expresién matemdtica de la "é" de Student
vIA 4.

_ 1B
ambos grupos, es necesario conocer previamente la homoge-

figura,en este caso,la combinacién de varianzas

neidad de dichas%yarianzas utilizando para'ello la distri-
bucién "F" de Snedecor, estableciendo:
Hipétesis nula: no hay diferencias significativas entre
las varianzas.
' 2
o 2 '
Aplicando F = —lo = 2872 _ . ¢

2

En la tabla de la distribucién F de Snedecor para

L L Cone:  [15TH 5%
Ny 1=30 vy XN, 1 =41 se tiene: {2,20 1%

Al ser 1,26<1,74 se acepta la hipétesis nula y

por tanto la posibilidad de combinar las varianzas.

Aplicando ahora la expresién de "t" de Student,

estableciendo:

Hipbétesis nula: la diferencia de medias no es significativa

|i - X

t:g - 1A 1B I = 221,74 - 217,52 = 0,66
14 (1 1 1 1
\/V‘IB (ﬁz +-N—B') V725982 (EE + §'i’)

Como en la tabla de Fisher y Yates de la distribucién "t"
de Student se tiene para n = NA + NB -2=T1y P = 0,05
que "t" = 2,00.

Al ser t:g = 0,66 < 2,00, se acepta la hipétesis

nula y por tanto la diferencia de medias no es significati-

va, siendo comparables los dos grupos.
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h.2,2- Determinacibn de progresos en los resul-
tados obtenidos por el grupo A Y B en el

~ test AMPE1 Y AMPE2

- Caso del grupo experimental A:

Comparando los valores medios de los resultados
obtenidos por el grupo experimental A en el test AMPE pasa-
do al principio y final del curso:

A - -
AA = %,, - X, = 233,79 - 217,52 = 16,27

se tiene la ganancia enlvalor absoluto del grupo experimen-
tal A, referida a la puntuacién de dicho grupo obtenida en

el test AMPE2 Yy AMPE1.

El incremento en porcentaje (tomando como referen

cia i.?.A NIOO%) es Ai % = 6,96%

Para determinar si esta ganancia del grupo A es
estadisticamente significativa, o sea si hay significacién
de la diferencia de medias para el grupo A en el test
AMPE y AMPE2 pasado a principio y al final del_qurso,

1
calculamos el valor de "z", ya que los grupes se consideran

correlacionados por ser r;t = 0,68. Al ser N, = 42 calcu-

lamos el correspondiente valor de "z", estableciendo:

Hipétesis nula: la diferencia de medias no es significativa.

1A ) 1A'X2AI
2 2

. (o}
Ow , Y20 _ ,1a J1a Oz

24 '
Ny N, \/ Ny \Na
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: 233,79 - 217,52 '
Z1A ‘=-._ : ’ > = L|'090

2A >
25,577 |, 27299 _ , . o,68 25257 27599

5257
42 b2 \j_ Viz

.cuyo valor es altamente significativo. Por tanto, se recha-

za la hipétesis . nula y se afirma que ha habido cambios po-
sitivos significativos en las puntuaciones del grupo A,en-
tre las: dos pruebas AMPE1 Yy AMPE2 .

- Caso del grupd-de control B:

Se sigue el mismo método que con el grupo A, con-
sistente en comparar los valores medios de los resultados
obtenidos por el grupo'B de control en el test AMPE pasado
al principio y al final del curso:

A_ = < ‘ '
| AB = X5 - X,p = 227,11 = 221,74 = 5,37

Valor que represents la ganancia absoluta de puntuacién del

Y AMPE .

grupo de control B, obtenido en el test AMPE 1

2

El incremento en porcentaje (tomando como referencia
= A
XZB ~100%) es AB % = 2,36%

Para determinar estadisticamente el grado de sig-
nificacién de esta ganancia, o sea si hay significacién de
la diferencia de medias para el grupo B en el test
AMPEi Yy AMPEZ, pasado a principio y al final del curso,
calculamos el valor de "z", ya que los dos grupos se consi
5 = 0573. Al ser Ny = 31,
calculamos el valor correspondiente de "z", estableciendo:

deran correlacionado por ser r

Hipétesis nula: la diferencia de medias no es significativa
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1B _ 1B 2B|
ZZB =
2 2
OB Oz ~1B 018
+ Top -
Ny Ny V V
1B n 227,11 - 221,74
zzB = = 1'30

28,71% | 32,712 _ , g 45 2871 32,71

31 31 Ve Vsr

para p = 0,0968; 9,7%(en prueba de una cqlé’siendo > 5%).
Por tanto al ser z = 1,30 un valor de baja significacién,

se admite la hipétesis nula y se afirma que no ha habido
cambios significativos en las puntuaciones del grupo B,en-

tre las dos pruebas A!IPE1° y AMPE,. Ll o

Se ha comprbbado pues estadisticamente que en el

caso del grupo experimental A los cambios producidos son

significativos, pudiendo ser utilizados como tales y que en

cambio en el grupo de control B los cambios no son signi-

ficativos.

- Puesto que ambos.grupos han tenido el mismo trata
miento en las clases teéricas, en el Centro de Estudios Uni
versitarios, atribuimos 1la diferencia de resultados en el

test AMPE a que mientras el grupo B hizo sus ensefianzas ex

perimentales cldsicas, el grupo A siguié nuestro método ex

perimental.

- Asimismo,interpretamos la ganancia significativa

de resultados entre las dos pruebas AMPEi

una ganancia significativa de aptitudes mentales primarias

Y AMPE,, como
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que debe traducirse en un incremento de la capacidad inte-

lectivas

Al ser dichas aptitudes irreversibles, esto nos
permite inferir que con la aplicacién del método se produ-
cen cambios positivos permanentes en la capacidad pensante
yspor tanto,un aporte permanente a la capacidad de pensa-
miento cientifico.

4.2.2.1- Determinacién de diferencias de progresos entre
los grupos A vy B en el test AMPE{ y AMPEp .

Atn cuando hemos establecido nuestro trabajo al
nivel p = 0,05 (5%), encontramos en los célculos anterio-
res, al ser z;g = 1430, que a partir del lfmite 19,4% la
diferencia de medias es significativa. Ello nos induce a
preguntarnos: Si dicha diferencia de medias, cuyo valor es

X1B - XZB = 5437, la admitiésemos como significativa. ¢Se
manifestaria diferencia significativa de progresos entre
ambos grupos A y B en el test AMPE1 y AMPE2 pasado a prin

cipio y final del curso?.

Para ello la diferencia de medias de los incre-
mentos medios (XAA - XAB) = (X2A - X1A) - (XZB - X1B)
debe ser significativa.

La diferencia de progresos entre ambos grupos en

el test AMPE_,Z y AMPE

1 viene dada en valor absoluto ﬁor S

2’
A A A '
AAB = AA - AB = 16,27 - 5,37 = 10,90
siendo en porcentaje dicha diferencia: AQB % =h,60%

Al ser A y B dos grupos diferentes y N, gl Ny se les

considera no correlacionados.

Por tanto,para determinar estallsticamente el gra- - -

do de significacién de dicha ganancia, aplicamos la "t" de
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Student, estableciendo:

Hipétesis nula: No hay diferencias significativas entre las
medias de progresos de los grupos Ay B en el test AMPE1 y
AMPE, . |

La determinacién de homogeneidad de varianzas me-

diante el estadigrafo F de Snedecor nos da

2 . 2
UAB _ 22,34

F =
2 2
QAA 20,31

= 1¢21. Como en la tabla de 1la distribu

cién F de Snedecor paraVNﬁ -1=30y N~ 1= k1 se tiemne

1,74 5% 1,7

al ser 1,21 <

1%

2,20

lidad de combinar lés varianzas.

X - X 16,27 - 5,37 :
tﬁgzlAA As | o
Z&A 1 1
VAB I k9,1 . 0,0560
A B

para n = N, + Ny =2=71 y p=60,05es "t" = 2,00

Al ser tﬁg (2,17) > t (2,00) se rechaza la hipétesis

nula, afirmdndose que la diferencia de progresos entre los
grupos A y B en el test AMPE1 v A"MPE2 es significativa.

Examinando ahora los progresos antes estudiados de
los grupos A y B, en el test AMPE1 y AMPE2 pasados a

principio y final del curso, se observa que: .

a) E1 grupo experimental A ha tenido entre el test
.AMPE1 pasado al principio del curso y el AMPEz pasa-
do al final del curso,una ganancia significativa de
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16,27 puntos en valor absoluto y en porcentaje del
6,96%.

b) El grupo de control B ha obtenido, entre el test
AMPE1 pasado al principio del curso,y el AMPE2 pa~
sado al final del curso una ganancia no significa~
tiva de 5,37 puntos y 2,36% en porcentaje.

c) El grupo A ha obtenido respecto del B una ganan
cia significativa de 10.90 puntos en valor absoluto

(4,60%) en el test AMPEi Y AMPE, pasado a prin-

cipio y final del curso,alin admitiendo que la ganan
cia del grupo B sea: computada como significativa.

h 2.3~ Determinacién de progresos en los resul tados
obtenidos por los grupos A v B en los factores
VERNF del test AMPE7] y AMPEZ pasado a princi-
pio y final del curso.

Se ha visto antes que en el grupo experimental A
se produce un aumento significativo en les puntuaciones to-
tales del test AMPE, y AMPE, pasado a principio y final
del curso., Andlogamente, se ha comprobade que en el caso
del grupo.B no se producia ganancia significativa.

- ¢Cudles son pues las modificaciones producidas
en ambos casos en los cinco factores V-E-R-N-F del test?.

¢Son significativas dichas modificaciones?

Referente a3 estas dos cuestiones hemos obtenidos

los siguientes valores:

Factor AMPE® AMPE‘; A% a As, AMPE]; AMPEg Ag B AsB'

1
v k2.35 48,11 6.40 2.73 si 43.93 47.32 3.76 1.41 no
42,21 52.02 1141 3,20 si 42,16 48.26 7.09 1.83 no
47.95 50.71 3.45 2,06 si 49.80 53.09 4.11 1.60 no
30.16 31.66 2.00 0.69 no 29.45 28,22 -1.64 - no
54.85 50.71 -5.75 - no 56.38 49,96 -8.91 - no

H 2w

siendo A ¢ = cambios en % .




- 152 -

Se comprueba que en el grupo A tienen incrementos
sigﬁificativos [XSA los factores V, E y R. No se consta-
tan aumentos en los factores N y F. En el grupo B,en ningu
no de los factores se encuentran incrementos ASB signifi
cativos. En ambos grupos, aunque més marcadamente en el B,
parece producirse en los resultados del test una redistribu
cién de los valores de los factores,a costa del factor "nu-

mérico” N y méds concretamente del factor "fluidez wverbal" F.

4.2.#— Correlacién en el grupo experimental A v de con-—
trol B entre los resultados en el test AMPEy v
AMPEz.pasado a principios v final de curso v el

renaihieﬂto académico(nota final N%”y“Ng)'de am-—
bos grupos en el Centro de Estudios Universitarios

En diversos trabajos (84) se informa de la discre
ta correlacién encontrada (©,40<r<.0,60 con media de-
r ='0,50) entre las aptitudes académicas y el nivel intelec
tivo. Por otro lado,se han investigado también correlacio~
nes bajas entre el nivel de inteligencia y ciertas aptitu-
des cognoscitivas, como son por ejemplo las capacidades de
Juicio y conocimiento critico (67; p.34) abstraccién y
otras (85; p. 26-30). Ademés otros autores (86), (87) infor
man a su vez de la débil correlacién entre el éxito en los
estudios y factores intelectivos, tales como razonamiento y

concepcién espacial.

Nosotros hemos realizado un estudio de correlacipo
.nes entre las notas finales N? Yy N? de los grupos Ay B
Y los resultados obtenidos por dichos grupos en el test fac

torial de inteligencia AMPE; y AMPE,,pasado a ambos a prin-
cipio y final del curso.

_ El sistema de correlaciones,asi como los valores
calculados para los distintos coeficientes de correlacién,

se muestran en el siguiente esquema.
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ro AMPEY - 0,68

- AMPE,
AMPE,

A = 0,73
AMPE,

Para la detérminacién de coeficientes de corre~

lacién "r" hemos utilizado la expresién de Pearson-Braveis

Sx =v ZXY-E.&
N _ N

\/ 220 - (&x En'fse sznuj— xo, . o

- Correlacién en el grupo experimental A entre la
nota final NA Y el resultado del test AMPE, pasado al fi-

nal de curso:

=XY -

Utilizando la expresién de Pearson-Bravais y susti

tuyendo datos se tiene:-

S xy . ZXZY

24 _ N 53589,7 - 52955,2 _

1498,9
F N °0NF > VoA ?

Que representa correlacién significativa de valor
moderado.

Siendo el grado de libertad n = Ny - 2 = hO)dédu-
cimos de la tabla de Fisher Yy Yates que la fiabilidad del
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anterior coeficiente es del orden del 99%.

- Correlacién en el grupo de controcl B entre la nota
final Ng 'y el resultado del test AMPEz pasado al final del

curso:

Substituyendo datos en la expresién de Pearson-Bra

vais: ,
Sxy - 2X2Y |
* : 1055, 7
r N °CGNF ¢ Cré ?

v

Por tanto la correlacién es précticamente nula.

- Correlacién en el grupo experimental A entre la no-
tax final N? Y el resultado en el test AMPE

cipio del curso:

1 pasado al prin

Sxyr - ZXSY

- N__ _ _30105,0 - 49269,7 _ 4 ¢,

. 1363,3
N . Oir ° O]A4 ’

r

1A
Nﬁ-

que indica una correlacién marcada.

Al ser n =N - 2 = 40 se tiene para este coeficien
" te una significacién del orden del 99%. '

= Correlacién en el grupo de control B entre la nota

final Ng' Y el test AMPE, . pasado al principio del curso:

1

S xy - 2 X =Y
r;g = ' N - 36904,5 - 36809,7 = 0,10
- 8

que indica correlacién précticamente nula.

Del examen de las anteriores correlaciones, hemos
interpretado:

.‘—'r“"“ C e e
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a) En el grupo experimental A las correlaciones

r:ﬁ = 0,42 ¥y r;ﬁ = 0,61 entre el test factorial de in
F F

teligencia AMPE Yy AMPE2, pasado a principio y final

1

de curso,y la nota final N# del curso académico, obteni
da por dicho grupo de alumnos en el C.E.U., concuerdan
con los resultados publicados en la literatura cient{ifi-

ca referida a este tema.

En el grupo de control B se da correlacién nula entre los
resultados obtenidos en el test AMPE1 y AMPEZ ¥y la nota

final Ng

nos en el C.E.U. Recordamos aquf a este respecto que la

del curso académico,obtenida por dichos alum-

media de las notas finales del curso en el C.E.U. de am-

bos grupos de alﬁmnos A y B es muy parecida:

iNFA = 5,39 vy iNFB = 5435, no siende significativa la
diferencia de medias.

Por tanto,este resultadc en el caso del grupo B
no concuerda con lo contenido en la literatura cientifi-
ca antes citada.

Comparando en el grupo A la correlacién rij = 0,42 en-

F
tre el test AMPE2 pasado al final del curso y la nota

final N%, con la correlacién r;i = 0,61 entre el test

F
AMPE; pasado al principio del curso y la citada nota fi-

nal N§y7§m08» qQue hay una disminucién de correlacién. La

explicacién que proponemos es esta:

Se sabe que en un sistema de ensefianza-aprendi-
zaje el tipo de evaluacién debe ser coherente con el mode
lo de ensefianza impartido. Es conocido el desajuste que

se da cuando a alumnos que aprendieron con el método

.
I I ) e — ey — oty
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PSSC se les evalua de la misma forma que con un método
clésico. Dicho desajuste puede venir de dos fuentes

Principales

a - diferencia entre contenidos de los métodos

b - falta de adaptacién del alumno a contenidos

que se le presentan de forma distinta (indi-

rectamente a través de la evaluacién no habi

tual)r®,

Se ha indicado también,como explicacién a la mo-
desta correlacién entre el rendimiento académico y ciertos
factores de la inteligencia, como por ejemplo la capacidad
de razonamiento que, generalmente,los métodos usuales de
ensefianza enfatizan directa o indirectamente el conocimien-
to y aspectos repetitlvos o memoristicos (88; po18)

(67; p. h0-49) en detrimento de dichos factores.

En nuestro caso,creemos que cuando los alumnos _
del grupo A llegaron al final del curso académico,no solo
habfan ido incrementando sus aptitudes mentales primarias
sino que también, paralelamente, se habrfa ido produciendo
un cierto desajuste entre dichas aptitudes y el método cl&-
sico de ensefianza en el que tuvieron la citada evaluacién
final. Ambas cosas,probablemente,como uné consecuencia de

nuestro método de ensefianza de Fisica.

Mas concretamente, creemos que en realidad es el
método de ensefianza en que luégo fueron examinados el que
habia ido desajustéﬁdose respecto de las capacidades inte-
lectivas de los alumnos, ya que si bien, como hemos indica-
do, éstas se habian modificado positivamente, sin embargo,
como seguidamente veremos, se mantuvo una correlacién muy
significativa entre el test AMPE1 pasado al grupo A al
principio del curso y el test AMPE, pasado al final del cur

‘80 3
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S xy _ ExZr

PR, YA _ 215656k,5 - 2135998.4 _ <o
A 30059,6 -
AMPE,, N, .CqA .¢75A

Calculando a su vez en el grupo B la correlacién
entre el test AMPE, vy AMPE2, hemos obtenido

AMPE

g 1 = 0,73.

AMPE2

1

Comparando esta correlaciémn con la anterior
(r = 0,68) y teniendo en cuenta los valores obtenidos para:
"z", se deduce que en aptitudes mentales primarias se han

producido mé&s cambios (positivos) en el grupo A que en B.

Mas adelahte, se presentard un estudio de corre-
laciones entre los resultados del grupo A en el test AMPE y
las puntuaciones obtenidgs por dicho grupo con nuestro méto

do de ensefilanza de Ffsicae.
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CAPITULO V

ELABORACION, ANALISIS E INTERPRETACION DE LOS RESULTADOS
EXPERIMENTALES. (II)

501~ Elaboracién, andlisis e interpretacién de los resul-
tados obtenidos en las Unidades Integradas.

5:1.1- Eficacia del método en las variables taxonémicas.

5¢142= Eficacia del método en las experiencias.

5¢2~ Correlaciones entre los resultados en el test AMPE
y los obtenidos en las Unidades Integradaso

5:2+1- Correlacién entre los resultados obtenidos en las
Unidades Integradas y los obtenidos en el test
AMPEs referidas al conjunto de alumnos del grupo
A que no disminuyeron sus resultados en dicho test

50242~ Correlaciones entre los factores V.E.R.N.F. del
test AMPE; y AMPE,; pasado a principio y final del
‘curso y los resultados totales obtenidos en las
Unidades Integradas.
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S5¢1— Elaboracién; andlisis e interpretacién de los resul-
tados obtenidos en las Unidades Integradas.

5¢1«1— Eficacia del método en 1as‘variables taxonémicas.

Para conocer el resultado del método en cada una
de las siete variables taxonémicas se ha partido de la

tabla general de datos de las experiencias.(III.4; pég.138)

Previamente se determinaron los resultados tota-

les obtenidos por cada alumno en cada variable.(Anexo 12)

A partir de lo anterior se obtuvo para cada varia-
ble el rendimiento medio en porcentaje gi% del grupo me-
X.100  _.ire la me-

MPP —_
dia X de los resultados del grupo en cada variable taxonémi-

diante los respectivos cocientes RX% =

ca y la méxima puntuacién posible MPP en cada una de ellas.
Los resultados se muestran en el siguiente gréfico V.1

RX % (Rendimiento medio en %)

- &
90 4 8
80+ 3 T
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% <
40+
30 1
20+
10+
1 2 3 4

5 6 , 1
‘Variable taxonomica



_160_

Interpretamos que en cuanto a eficacia en las va-
riables taxonémicas el método es menos efectivo en "1- Habi
lidad de manipulacién" (41,38% de éxito) y "2- Conocimiento"
(42,81%).

En el resto de las variables la eficacia es supe-~
rior al 61%.

Concretamente: "3- Comprensién"61,04%; "4- Extra
polacién" 62,67%; "5- Andlisis" 70,38%; "6- Sintesis"
81,80%; "7- Evaluacién" 86,71%. Este orden creciente en
porcentaje de eficacia podrfa explicarse en el sentido de
que la éxperiencia acumulada a lo largo de cada secuencia
de aprendizaje beneficia mds a las variables taxonémicas
qQue figuran en las cuestiones planteadhs al final de cada
secuencia, generalmente las variables 7; 6; 5 v 4. Sin em-
bargo éste es un problema que puede ser objeto de un estu-

dio especifico méds detenido.

501e2= Eficacia del método en las experiencias de Fisica.

Para determinar los resultados obtenidos por los
alunmos del grupo experimental en las experiencias se utili-
zaron los datos de la tabla general.(III.4; pdg. 138)

A partir de ellos se organizé el cuadro que se ad
Junta v.2 '
Las columnas numeradas de 1 a 12 contienen los re

sultados de los alumnos en una experiencia determinada, en

valor absoluto (puntuacién total P%)*y en pprcentaje

M
pp

Mpp en la experiencia.

Pt% = ? . 100 , referido a la méxima puntuacién posible

La columna 13 comprende el resultado medio en por
centaje 212P%% de cada alumno en el conjunto de las doce

experiencias.

S

- .
P
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Eficacia del método en las experiencias

Ne 1 2 3 & 5 6 7 8 9 10 11 12 5
Punt Pt Pt¥4 Pt Pt%h Pt Pté Pt Pt¥ Pt Pt%d Pt Pty Pt Pté Pt Pt¥d Pt Pté Pt Pt% Pt Pt% Pt Pt% X2 Pth
- .
1 19 39.58 29 60.41 20 51.28 38 70.37 45 T7T1.42 53 76.81 33 73.33 50 75.75 9 60.00 26 78.78 40 83.33 36 85.71 68.90
2 14 29.16 22 45.83 19 48.71 35 64.81 38 60.31 47 68.11 30 66.66 45 68.18 7 46.66 24 72.72 35 72.91 34 80.95 60.42
3 16 33.33 18 37.50 17 43.58 27 50.00 28 L4.uh 32 46.37 21 46.66 35 53.03 8 53.33 23 69.69 33 68.75 31 73.80 51.71
L 8 16.66 9 18.75 9 23.07 13 24.07 13 20.63 14 20.28 13 28.88 14 21.21 2 13.33 9 27.27 14 29.16 13 30.95 22.85
5 27 56.25 30 62.50 28 71.79 40 74.07 49 77.77 56 81.15 33 73.33 55 83.33 10 66.66 28 84.84 38 79.16 37 88.09 74.91
6 18 37.50 22 45.83 20 51.28 34 62.96 k41 65.07 48 69.56 31 68,88 48 72.72 8 53.33 23 69.69 36 75.00 32 76.19 62.33
7 23 47.91 28 58.33 22 56.41 38 70.37 47 74.60 55 79.71 34 75.55 54 81.81 11 73.33 26 78.78 42 87.50 36 85.71 72.50
8 11 22.91 12 25.00 11 28.20 15 27.77 17 26.98 19 27.53 16 35.55 16 24.24 3 20.00 11 33.33 15 31.25 15 35.71 28.16
9 31 64.58 32 66.66 29 Th.35 43 79.62 53 84.12 60 86.95 36 80.00 58 87.87 11 73.33 30 90.90 40 83.33 39 92.85 80.38
10 35 72.91 35 72.91 30 76.92 46 85.18 56 88.88 63 91.30 40 88.88 61 92.42 14 93.33 29 87.87 43 89.58 40 95.23 86.28
11 41 85.41 42 87.50 34 87.17 49 90.74 58 92,06 65 94.20 42 93.33 63 95.45 15100.00 31 93.93 47 97.91 41 97.62 92.94
12 16 33.33 19 39.58 17 43.58 27 50.00 29 46.03 34 49.27 25 55.55 36 54.54 7 46.66 25 75.75 33 68.75 30 T1.42 52.87
13 35 72.91 38 79.16 29 7h.35 45 83.33 56 88.88 63 91.30 40 88.88 61 92.42 13 86.66 30 90.90 43 89.58 40 95.23 86.13
14 36 75.00 37 77.08 31 79.48 41 75.92 53 84.12 58 84,05 36 80.00 58 87.87 13 86.66 26 78.78 43 89.58 37 88.09 82.22
15 21 43.75 27 56.25 23 58.97 38 70.37 U4k 69.84 51 73.91 33 73.33 49 Th.2h 9 60.00 25 75.75 37 77.08 34 80.95 67.87
16 32 66.66 34 T0.83 28 71.79 47 87.00 56 88.88 63 91.30 39 86.66 60 90.90 11 73.33 32 96.96 41 85.41 39 92.85 83.24
17 11 22.91 13 27.08 13 33.33 26 48.14 30 47.61 35 50.72 19 42.22 29 43.93 7 46.66 19 57.57 24 50.00 21 50.00 A43.34
18 21 43.75 27 56.25 22 56.41 37 68,51 L4 69.84 52 75.36 32 T1.11 54 81.81 10 66.66 25 75.75 41 85.41 36 85.71 69.71
19 37 77.08 39 81.25 30 76.92 46 85.18 56 88.88 64 92.75 39 86.66 61 92.42 14 93.33 30 90.90 44 91.66 4O 95.23 87.69
20 30 62.50 31 64.58 29 74,35 L4 81.48 51 80.95 61 88,40 35 77.77 59 89.39 12 80.00 29 87.87 40 83.33 39 92.85 80.29
21 12 25.00 13 27.08 14 35.89 27 50.00 31 49.20 36 52.17 19 42.22 30 45.45 6 40.00 19 57.57 23 47.91 21 50.00 43,54
22 17 35.%1 23 47.91 19 48.71 33 61.11 40 63.49 50 72.46 30 66.66 46 69.69 8 53.33 24 72.72 37 77.08 33 78.57 62.26
23 19 39.58 28 58.33 22 56.41 38 70.37 45 71.42 52 75.36 33 73.33 50 75.75 9 60.00 25 75.75 39 81.25 35 83.33 68.41
24 15 31.25 20 41.66 18 46.15 32 59.25 39 61.90 47 68,11 28 62.22 4o 60.60 7 46.66 28 84.84 33 68.75 32 76.19 58.96
25 20 41.66 29 60.41 20 51.28 37 68.51 43 68.25 53 76.81 34 75.55 52 78.78 10 66.66 26 78.78 40 83.33 36 85.71 69 .64
26 34 70.83 24 70.83 30 76.92 45 83.33 56 88,88 63 91.30 39 86.66 61 92.42 12 80.00 32 96.96 43 89.58 41 97.62  85.4k
27 15 31.25 17 35.4% 16 41.02 22 40.74 28 44,44 33 47.82 27 60.00 30 45.45 7 46.66 23 69.69 31 64.58 29 69.04  49.67
28 15 31.25 23 47.91 20 51.28 35 64.81 41 65.07 49 71.01 31 68.88 43 65.15 7 46.66 26 78.78 35 72.91 34 80.95 62.05
29 26 54.16 28 58.33 25 64.10 40 7h4.07 49 77.77 57 82.60 32 Ti.11 55 83.33 9 60.00 29 87.87 39 81.25 36 85.71 73.35
30 138 79.16 38 79.16 32 82.05 46 85.18 55 87.30 63 91.30 L0 88.88 60 90.90 14 93.33 29 87.87 45 93.75 40 95.23 87.84
31 15 31.25 19 39.58 17 43.58 28 51.85 30 47.61 38 55.07 26 57.77 35 53.03 6 40.00 24 72.72 32 66.66 31 73.80 - 52.74
32 21 43.75 25 52.08 24 61.53 37 68.51 45 71.42 60 86.95 33 73.33 54 81.81 9 60.00 32 96.96 42 87.50 36 85.71 72.46
33 23 47.91 27 56.25 22 56.41 37 68.51 46 73.01 54 78.26 32 T1.11 54 81.81 10 66.66 25 75.75 41 85.41 36 85.71 70.57
34 20 41.66 29 60.41 24 61.53 38 70.37 43 68.25 52 75.36 31 68.88 49 7h.24 7 46.66 24 72.72 38 79.16 34 80.95 66.68
35 25 52,08 26 54.16 21 53.84 37 68.51 44 69.8% 51 73.91 33 73.33 52 78.78 8 53.33 26 78.78 39 81.25 33 78.57 68.03
36 24 50.00 28 58.33 25 64.10 39 72.22 46 73.01 59 85.50 31 68.88 55 83.33 9 60.00 31 93.93 40 83.33 35 83.33 73.00
37 23 47.91 24 50.00 23 58.97 37 68.51 46 73.01 59 85.50 30 66.66 54 81.81 8 53.33 32 96.96 45 93.75 37 88.09 72.04
38 11 22.91 13 27.08 14 35.89 18 33.33 25 39.68 28 40.57 =20 4h.U4 28 L42.42 6 40.00 17 51.51 20 41.66 18 42.85 38.53
39 13 27.08 14 29.16 16 41.02 19 35.18 26 41.26 23 33.33 22 48.88 17 25.75 4 26.66 13 39.39 21 43.75 15 35.71 35.60
40 33 68.75 35 72.91 28 71.79 42 77.77 52 82.53 59 85.50 37 82.22 58 87.87 10 66.66 26 78.78 L2 87.50 36 85.71 79.00
L1 29 60.41 32 66.66 24 61.53 40 T4.07 49 T77.77 55 79.71 32 71.11 52 78.78 9 60.60 22 66.66 38 79.16 35 83.33 71.60
42 30 62.50 34 70.83 26 66.66 4O Th.07 52 82.53 58 84.05 32 71.11 54 81.81 7 46.66 24 72.72 39 81.25 34 80.95 72.93
Xy oPtH  47.61 54.71 57.43 65.86 67.83 72.18 68.72 71.96 59.68 76.33 75.94 78.62
Mpp 48 48 39 54 63 69 Ls 66 15 33 48 42

V.2
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Las filas numeradas de 1 a 42 contienen, como ya
se indicé en las colummnas de 1 a 12, los resultados, en va-
lor absoluto y en porcentaje, de cada alumno en cada una de

las doce experiencias.

Las dos dltimas filas incluyen respectivamente:
los resultados medios en porcentaje del grupo de 42 alumnos

en cada experiencia ith%%, segin se muestra en el gréifico
siguiente V.3

X42 Pt % o~
(o] < o
80+ Qo 2
o) w0 S~ o~
- o
N :
o B N ~
© - @
70"’ % 5 ©o 4
\.. .o
‘.f.. m
S 7e]
60-1- = (u\)
5
w0
-
©O
50+ S
4O+

1 2 3 4 %5 6 7 8 9 10 11 12
NZ2exp.

y los valores de la maxima puntuacién posible Mpp en cada ex

periencia.

Examinando el grédfico se observa que solo en la ex
periencia 1 el grupo obtuvo un resultado medio del 47,61%,
inferior al 50%.

ot A s

PRI
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De la experiencia 1 a la 6 los progresos del gru-
po son mds acentuados, obteniéndose una desviacién tipica

del valor medio de dichas seis experiencias 0}-6 = 8By43.,

A partir de la experiencia 6 hasta la 12 los pro-
gresos continuan, aunque m4s discretamente, calculédndose wma
desviacién tipica 03-12 = 6,33.

Los resultados correspondientes a la experiencia
9 (59,68%) indican,posiblemente, que las cuestiones incluidas

en la secuencia de aprendizaje estaban algo desajustadas,

Examinando la columma 13 se comprueba que del total
de 42 alumnos solo 7 estén por debajo del 50% de éxito. Por
tanto 35 alummos (aprox. 83%) han realizado con éxito el 50%

de las pruebas.

Con los datos de la columna 13 se obtiene la si~
" guiente distribucién: V.4 "

N2 alumnos

12+

11+ %o Alumnos %Exitos
ot 92% 3 8%
ol 8 3 987
74

6+

51

4+

3+

2+

1+

20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 95
Exitos %
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502- Correlaciones en el grupo A entre las puntuaciones
totales Pt obtenida en las Unidades Integradas v
los resultados obtenidos en el test AMPE1 v AMPEo
pasado al principio y final del curso.

Antes se ha comprobado para el grupo experimental
A las correlaciones existentes entre la nota final del cur-
so académico en el C.E.U. y los resultados obtenidos en el
test AMPE1 Y AMPEZ, pésado a principio y final de dicho cur
50, explicédndose, a nuestro criterio, la causa de la dismi-
nucién de correlacién entre-los resulfados académicos ¥y el
test de aptitudes mentales AMPE, pasado al final de dicho

curso.

Ahora se trata de saber qué tipo de correlacién
se da entre dicho test AMPEq ¥ AMPE2 Y las puntuaciones to-’
tales Pt obtenidas en el método de Unidades Integradas.

- Correlacién entre Pt y el test AMPE1

Sxy - =X3Y
N s o
101619
N.O...O
Pt VYA,

Correlacién no muy pronunciada, aunque significativa mejor

del 95%.
- Correlacién entre Pt y el test AMPE,:

Sxy - =X3Y |
Pt N - 3822791 - 37h3801 _ .,
Ay T h 280 = %N
2 111
N.Op, .c(Az

Que representa una correlacién muy pronunciada, siendo
significativa mejor del 91%.
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De 1la compﬁracién de ambos resultados se deduce
una mejor correlacién entre el test NMPE2 pasado al final
de nuestra investigacién y los resultados obtenidos en las
Unidades Integradas por los alummos del grupo A, que entre
dichos resultados y el test AMPE1 pasado al principio del

curso.

Comparando a su vez estos resultados con los ob-
tenidos en las correlaciones Ya estudiadas referentes a
las calificaciones académicas de dicho grupo en el CEU, se
deduce lo siguiente: ' '

a) Entre el principio y el final del curso'académico en
el CEU hay una disminucién de correlacién, por tanto
un desajuste, entre los resultados de los alumnos
del grupo A en el test factorial de inteligencia y _
las calificaciones finales asignadas en dicho centro

a los alumnos.

b) Entre el principio y él'finai del.experimehto con
las Unidades Integradas hay un aumento notable de
correlacién, por tanto una mayor concordancia, entre
los resultados de los alumnos en el test factorial -
de inteligencia y las puntuaciones globales obtenidas
por ellos en las Unidades Integradas.

5¢2.1~ Correlacién entre las puntuaciones totales Pt
en las Unidades Integradas y los resultados
obtenidos en el test AMPE- pasado al final del
curso, referidas al conjunto de alumnos del
grupo A que han visto incrementado sus resul-
tados en el test factorial (A AD> O). Distribu-
cién de dicha correlacién.

Habiéndose comprobado anteriormente una marcada

Pt

correlacién rAz 0,71 entre las puntuaciones totales

del grupo A en las Unidades Integradas y los resultados
en el test AMPE2 pasado al final del curso, parece intere-
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sante averiguar cémo se distribuye dicha correlacién cuando
son considerados solamente los alummos que han aumentado

sus resultados en el test AMPE.

= Suprimiendo los sujetos para los que A A <O re-
sulta un grupo de 36 sujetos (NX = 36). |

- Para conocer la citada distribucién de correlacio
nes, ordenamos el 'grupo segin rangos decrecientes respecto
de las puntuaciones obtenidas en las Unidades Integradas,
Dicha ordenacién la consideramos a su vez subdividida en
cuatro grupos (N' = 9) conseéutivos en jerarquia de rangos.

Calculande los cuatro coeficientes de correlacién se obtu-

VO:
oy Sxir R
R e = 1019478 - 1009552 _ ¢ g
1a', ~ o 11639 -
A N'o O-.Ipt L4 O-1A12
=x2y
ZX - -
2A', ~ T o
2 N'.O o 11809
. 2Pt L4 2A'2
Ex,_EEEI
J;Xl = N = 837505 - 846961 _ 4 g,
5 Nt O o 12954
TT3Pt C V3ar,
Zx-ézgl
NI -
TEX: _ — = 873858 - 6hgoh7 _ , o,
2 30753

thnm:eqmb
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Valores que muestran una marcada correlacién y
asimismo al ser parecidos los anteriores coeficientes de
correlacién, ello parece indicar unadistribugién:proporcig
nal de las posibilidades del método,en el sentido de no
ser selectivo en beneficio de los alumnos mejor o peor dota
dos intelectualmente., .Cada sujeto se beneficia en funcién

de sus aptitudes intelectivas.

5¢2.2- Correlaciones en el grupo A entre las puntuacio-
nes totales Pt obtenidas en las Unidades Integra-
das v los valores de los factores VERNF del test
AMPEq1 v AMPEo2 pasado a principio v final de cur-
SO .

Antes se ha visto la correlacién existente entre
las puntuaciones totales Pt en las Unidades Integradas y
los resultados globales obtenidqs en el test AMPE, y AMPEp
pasado a prinéipios y final del curso, siendo éstas respec-—

tivamente r = 0,36 y r = 0,71.

Cabe ahora preguntarse ¢Qué correlaciones se dgn
entre las citadas: puntuaciones Pt de las Unidades Integéé—
das y los cinco factores V-E-R-N-F del test AMPE,; Yy
AMPE, pasado a principio y final del curso?. (Hay incremen

to significativo entre las correlaciones?.

Los valores calculados se muestran en el cuadro

siguiente: : N TR
Pt - Pt
Factor Correl.r signif, Correl.r signf.
Aq Az
\' 0.32 si 0.50 si
E ©.09 no 0.27 si (90%)
R 0.11 no 0.24 no
N 0.33 si 0.45 si
‘ F 0.15 no 0.40 si
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Parece haber pues un incremento general de corre-
lacién entre las puntuaciones Pt y los factores VERNF del
AMPE, respecto del AMPE 4 .

Sin embargo es necesario determinar si dichos in-

crementos son significativos.

Para ello se procede a contrastar diferencias de
coeficientes de correlacién en el caso de datos correlacio-
nados, puesto que las mediciones proceden de la misma mues-
tra. En efecto suponemos que la variable Pt correlaciona
con las wvariables VERNF del AMPE1 y también con las VERNF
del AMPE, y asimismo estas VERNF del AMPE; correlacionan
con 1 as respectivas del AMPE,, segiin los siguientes coefi-

cientes:
\£
FACTOR V ry = 0,70
2
. E1
FACTOR E r = 0,82
E,
R,
FACTOR R TR = 0,46
2
N,
FACTOR N r = 0,87
. N, »
F
FACTOR F e = 0,43
2

Para realizar el citado contraste de coeficientes
de correlacién correlacionados, hemos aplicado la prueba de

la "t" de Student para este caso, utilizando la expresién:

(r12 - r13)\/(N - 3)(1 + r23)

t =

2 2 2
\/Z(I-r12 T3 Tp42 r12r13r23)
interpretando el valor de "t" mediente la tabla de distribu
cién de Student para grados de libertad n =N - 3 = 39
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Los resultaﬂbs obtenidos son:

- Para factor V: diferencia entre r12=0,32 Yy r,3=0950, sien
do r23 = 0,70

¢ = —0550 = 0,32 V39(1 + 0,70) = 1,684
\/2( 1-0,25-0,102-0,496+0,225)

Al ser en tablas "t"™ = 1,684 para p = 90%, se tiene t="t"

Por tanto se.acepta la diferencia significativa entre los
coeficientes de correlacién del factor V.

=O, 82

- Para fac#or E: d%ferencia entre r12=0909 Yy r13=0,27;r23

0,27 - 0,09 \/39(1 + 0,82)
t = - = 2900

\/2( 1-0,073-0, 0081-0,671+0,040)

Al ser en tablas "t" = 2,021 para p = 95%, se tiene t = "¢"

Se acepta por tanto 1a diferencia significativa entre los
anteriores coeficientes.

Para factor R: diferencia entre r12=0,11 y r13-0,243r23-0,h6

0,24 - 0,11 \/39(1 + 0,46) ,
t = , = 0,80

Por tanto no se acepfa diferencia significativa entre los

coeficientes.

Para factor N: diferencia entre r'1'2==o,33 y r13=0,ll5;r23=0,87

0,45 - 0,33 \/39(1 + 0,87)
t = = 1,690

VZ( 1-0, 202-0, 1”‘0, 7654-0, 260)
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al ser "t" = 1,684 para p = 90%, se tiene t > "tm

Se acepta: pues la diferencia significativa entre coeficien
tes.

Para factor F: diferencia entre r12=0,15 v r13=0,40;r23=0,h3

0,40 -~ 0415 VB9(1 + 0,43) '
t = — =2,17

\/2(1-0,160—0,022-0,185+o,051)

al ser "t" = 2,021 para p = 95%, se tiene t =o"t" y por
tanto se acepta la diferencia significativa entre coefi-

cientes.
De todo lo anterior se deduce:

a) Hay un aumente general significativo de correlacién en-
tre los resultados de las puntuaciones totales Pt en
las Unidades Integradas: y los diferentes factores
V-E-R-N-F del AMPEjp respecto del AMPE;, excepto emn
el caso del factor "Razonamiento". Elle parece indicar
una adaptacién entre este método de Fisica y las Apti~-
tudes Mentales Primarias, a excepcién del citado factor
Ro

b) La correlacién no significativa del factor R (en AMPE,

" y Pt es r = 0,24) y asimismo su incremento no signifi
cativo entra en la problemdtica que cita parte de ia
literatura cientifica (85; p. 27-33) (88; p. 18) refe-
rente a la deceﬁcionante, Y no bien explicada, baja co
"rrelacién entre dicho factor y determinadas variables
intelectivas de orden superior o inclusq con los resul

tados académicos.
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CAPITULO VI

CONCLUSIONES Y PRINCIPALES APORTACIONES.

601~ Conclusioness,

6.2~ Principales aportaciones del trabajo.
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6.1- Conclusiones.

1- Se ha verificado que el método de ensefianza de Fisica me

diante Unidades Integradas es significativamente positi-
Vo, en lo que se refiere al grupo experimental de alum-

nos utilizado.

En lo referente a la eficacia del método en el desarrollo

de aptitudes mentales primarias, hemos constatado estadis
ticamente que se han producido cambios positivos signifi-
cativos en las puntuaciones del grupo experimental A en

el test factorial de inteligencia AMPE, ¥ que en el grupo

de control B no se muestran cambios significativos.

En los cinco factores qué integran el test AMPE se com~-

prueba para el grupo experimental A incrementos signifi-
cativos en tres de ellos, concretamente en factor "ver-
bal", "espacial" y "razonamiento". No aparecen cambios

significativos en factor "numérico" y "fluidez verbal",

En el grupo de control B no hemos constatado

aumentos significativos en ninguno de 1los factores del
test,
El estudio de correlaciones entre 1los resultados del

grupo experimental A en el test AMPE1, pasado ailprin-
cipio del curso, y el rendimiento académico(notas finales
de curso) dié para dicho grupo r = 0,61 lo que muestra
una correlacién bastante ﬁarcada. Para el test AMPE2, pa~-
sado al final del curso, se obtuvo una correlacién
r = 0,42, Hemos interpretado dicha disminucién de corre-
lacién, como un desajuste entre las aptitudes mentales
primarias y el método clédsico en que los alumnos fueron

evaluados. Los mismos cdlculos para el grupo B han mos-

1
o AT e £ A
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trado entre las calificaciones académicas y el test,al
principio y final del curso,correlaciones respectivas
r=0,1 y r==0,03, que muestra la primera un valor no

significativo y la segunda précticamente nulo.

Comparando los valores obtenidos por el grupo experimen-
tal A y el de control B,en las dos pruebas AMPEi Yy AMPE,
del test rjy = 0,68 y rg = 0,73» y teniendo en cuentm
los valores encontrados para "z", deducimos gque en el pri
mer grupo se han producido m4s cambios positives en las

aptitudes mentales primarias.

En cuanto a la eficacia del método en pensamiento cienti-
fico en Fisica,encontramos que en el desarrollo de capaci
dades intelectivas, juzgadas a través de las diferentes
conductas taxonémicas,los resultados sbn positivos en las
capacidades de "Comprensién" 61,04%; "Extrapolacién"
62,67%; "Andlisis" 70,38%; "Sintesis" 81,80%; "Evaluacién"
86,71% y menos positivos en "Habilidad de manipulacién®
k1,38% y "Conocimiento" 42,81%. Por tanto,puede concluir-
se que el método contribuye mds positivamente al desarro-

lJlo de las anteriores cinco conductas intelectivas.,

Respecto del aprendizaje en Fisica en si,hemos encontrado
que excepto en la primera secuencia de aprendizaje
(47,61% de éxito), en las once siguientes los resultados
son satisfactorios en orden creciente, en general,durante

el desarrollo y aplicacién del método.

Hemos encontrado también una correlacién significativa y

creciente, r = 0,36 y r = 0,71, entre las puntuaciones

totales obtenidas por el grupo experimental en las Unida

des Integradas y el test factorial de inteligencia AMPEq
y AMPE> , pasado al principio y al final del curso,
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9- Finalmente, del estudio de correlaciones entre las pun-
tuaciones totales en el método de Unidades Integradas y
los valores de los factores V.E.R.N.F.del test AMPE1 v
AMPEZ, pésadoia principio y final del curso, se .deduce

un aumento significativo de dichas correlaciones (exceg‘

to en el factor R), lo que parece indicar una adaptacién

entre el método y las aptitudes mentales primarias.

6.2- Principales aportaciones del trabajo.

1- Se aporté'ﬁn eétudiq sobre la metodologia de la ‘ensefian
za de la Fisica y el uso de multimedios en dicha ense-
fianza. Asimismo, se clasifican y organizan de forma co-
herente y prospectiva los pardmetros en que se inscribe

esta problemdtica.

2- Se ha desarrollado material didﬁctico con caracteristi-
cas originales bien sea, por su concepcién en si, o por
el planteamiento y desarrollo de las experiencias en que

se integran.

3~ Inscribe al método de ensefianza de Fisica mediante U.I.,
en el modelo de desarrollo intelectivo propuesto por
Piaget basado en el sistema dindmico festimulo-acomoda-

cién-respuesta®,

L- Aporta bases para suponer que la inclusién de cuestiones
Y experiencias secuenciadas y de la correspondiente eva
luacién in situ coimo parte del método, acorde con 1la
teorfia de la inteligencia operativa de Piaget, es funda
mental para la formacién cientifica a través de las trans
formaciones producidas en los mecanfsmos intelectivos
del alummo, como consecuencia de modificacionés de las

estructuras cognoscitivas.

5- Aporta la idea de una nueva técnica exploratoria y de
evaluacién en el campo de la investigaciEn del efecto

producido por un determinado método de ensefianza de Fi-
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sica en el pensamiento cientf{fico a través del control de
variables intelectivas no reversibles que puedan ser modi

ficadas por €1 método.

- Muestra la coﬁyeniencia de investigaciones utilizando téc

:-nicas similares a las aquf empleadas, conducentes a deter

‘fminar'la eficacia del método respecto de variables taxong

10-

micas no estu&iadas en este trabajo; concretamente las va
riables denominadas afectivas, como la motivacién y el es

piritu critico, muy importantes en el campo cientffico.

Esta: investigacién confirma la problemitica del factor R
"Razonamiento" en lo referente a su poca correlaciém con
otras variables intelectivas o conductas taxonémicas y

asimismo con los resultados académicos.

Presenta el contenido a aprender bajo el aspecto de peque
fias investigaciones a realizar por el alumno, ya que éste
maneja aparatos, realiza experiencias, lee documentos Yy

va sacando sus propias conclusiones. Es por tanto, un mé-
todo eminentemente active, lo que conllieva, en lo que al
alumno se refiere, la supresién de su habitual funcién de

espectador y receptor pasivo de la informacidn.

Otra aportacién es la nueva funcién que en el método se
asigna al profesor. Desaparece aqui el papel clédsico de
conferenciante y distribuidor de la informacién, adqui-
riendo a cambio el rol de consejero y administrador del

sistema.

Aporta bases teéricas y précticas para el desarrollo vy

aplicacién de nuevas Unidades Integradas mé&s: complejas,
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(Anexo 2 )

Documento de introduccién correspondiente

a la primera Unidad Integrada

"GALILEO Y EL MOViMIENTO DE L OS CUERPOQOS"

El historiador Herbert Butterfield expresa en Su
obra "The origins of modern science", ...."que de todaslas
barreras con que.la mente humana ha debido enfrentarse en
los Wltimos 1500 afios, la que parece haber sido m&s sombro
sa en caricter, y méds formidable, en vista de sus consecuen

cias, es la relativa al problema del movimiento....".

Sin embargo,'los conceptos de velocidad, acelera
cién y caracteristicas del movimiento, que hoy nos parecen
intrinsecamente evidentes, adquirieron su cardcter de inte
ligibilidad a lo largo de los siglos y mediante las aporta

ciones de inteligeﬁcias privilegiadas.

La extensa historia del conocimiento del movimien

to alcanza su momento crucial en el siglo XVII con la obra
del genio Galileo Galilei, padre de la Fisica moderna y de
la metodologia de la Cien-
cia, concretado esto 1lti-
mo en su famosa estrategia

del "experimento idealiza

do".

Su primera formacidén
cientifica fue escoldstica,
siendo un estudioso de Ar-
quimedes, Aristételes y Eu
clides. A la edad de 26
afios fue designado para la
cdtedra de Matemdticas en
Pisa, mostrando va desde

entonces poseer en alto

grado caracteristicas fun-



damentales en la ética del hombrede ciencia de todos los tiem
pos: riguroso espiritu critico e independencia en la inves-

tigacién.

Debido a este cardcter se vié obligado a abando-
nar Pisa, trasladdndose a la reptblica de Venecia, donde co
menzé estudios de Astronomia. Sus donclusiones cientificas
en este dominio, inteligentemente defendidas por €1, confir
man sus ideas copernicanas, y le proporcionaron enemigos y
sinsabores. En 1632 produjo el trabajo.de Astronomia "Didlo
gos sobre los dos grandes sistemas del Mundec", en cuyo pré-
logo declara aprobar el decreto de la Inquisicién que conde
né a Copérnico, y en el resto de la obra demuestra 1lo con-'

trario.

Obtiene en princi-

pio la autorizacién

DIALO G O o

cacién, pero la Inqui

GALILEO GALILEI LINCEO ' sicién le prohibe en-

MATEMATICO SOPRAORDINARIO seflar sus nuevas ideas
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fopra1due _ del "sin embargo se
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de ello se dedicé al

estudio de la Mecdnica,
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Portada del libro de Galileo Didlogo sobre los grandes sistemas nuevas ciendia s perte-
del mundo (1632;. (De la copia de la Coleccisn de DeGolyer.)
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ca y al movimiento"),




obra- trascendental que

tuvo como efecto histé

: . , rico el inicio dela de
DISCORSI cadencia de la Mecédni-

ca escolédstico-aritoté
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MATEMATICHE, En "Dos nuevas cien
intorno a due nunone ftienz.e cias" Galileo llega a
Auencnti alla una descripcién matemg

Mecanica & i Movimentt Locary, tica rigurosa y a uma

. del Signor
GALILEO GALILEI LINCEO,
Filofofo e Matcmatico primariodel Serensfimeo
Grand Duca di Tofcana. pos sometidos a cafda
Convna Appendice del certrodigraussd daleani Solid;,

teorfa satisfactoriadel

movimiento de los cuer

iibre. En primer lugar
pPresenta la matematiza
cién del movimiento con
aceleracién constante,
Seguidamente establece
la hipétesis de que és

te, es el tipo de movi

IN LEILIDA,
AWmEQQMﬁm.mmCanm

miento que tiene un awr

pPo pesado que cae 1li-

bremente., Del estable

Pdgina titular de la obra de Galileo:. Dos nuevas ciencigs, de 1638 (de una
copia de De Golyer, de la libreria universiteriz de Oklahoma),

cimiento de di-
A cha hipéteéis ex
trapola ciertas predicciones para las cuales propone pruebas
experimentales. Finalmente, al demostrar que las pruebas es-—
tdn de acuerdo con las predicciones, confirma la hipdtesis
principai, o sea la aéeleraéién constante en el moﬁimiento

de cafda libre.

Cémo presenta Galileo el problema.

Veamos como el propio Galileo expone su estrategia:

Mi objeto es establecer una ciencia muy nueva que trata de una materia muy anti-
gua. Quizd no exista en-la Naturalezs nada m4s viejo que el movimiento, con relacién
al cnal log libros escritoe por los filésofos no son mi pocos ni pequefios; sin embargo,
Yo he descubierto algunas propiedades de ¢l que son de reconmocido valor y que hasta
shora no habfan sido ni observadas ni demostradas. Se habian hecho algunas observa-
ciones superficiales como, por ejemplo, que el movimiento natural de Ia caida de nn
cuerpo pesado era continnamente acelerado; pero mo habia sido establecida hasta aquel

. punto que esta aceleracién se ajusta a la realidad; por lo que yo conozco, ningumo
habia puesto de manifiesto que las distancias recorrides en iguales intervalos de tiempo
por un cuerpo que cae desde el reposo, estdn en la misma razén que los nimeros im-
pares.comenzando por la unidad (a saber, 1: 3: 5: 7.0,



Se habia observade que los proyectiles y las armae arrojadizas describen una tra-
yectoria curva; sin émbargo, minguno habfa pueste de manifiesto el hecho de que esta
trayectoria es una pardhola; pero yo he tenido éxito al demostrar éstos y otros hechos,
N0 pocog en mimero ni menos de reconocido valor, Y, lo que yo considero mds impor-
tante, se ha abierto el camino, del cual mi trabajo es simplemente el comienzo, a esta
vasta y excelente cieucia, por el cual otras mentes més agudas que la mia explorarén
sus rincones.

Esta discusién se divide en tres partes: la primera, trata uel movimiento que es uni-
forme o estacionario; la segunda, de movimientos que encucotro como acelerados en
la naturaleza; la tercera, de los movimientos llamados violentos y de los proyectiles.

Consideraremos ahora el movimiento naturalmente acelerado tal como se presenta en
-los cuerpos en su caida... i .

Ante todo, es de desear encontrar una definicién que se ajuste, lo mejor posible, a
los fenémenos naturales. Aunque es totalmente permisible inventar un tipo arbitrario
de movimiento y estudiar su desarrollo (asi han propuesto algunos, hélices y -concoides
como trayectorias descritas en ciertos movimientos —annque sabiendo que no se pre-
sentan en la Naturaleza— y han discutido de una manera loable sus propiedades a partir
de su definicién), sin embargo, nosotros hemos decidido considerar los fenémenos de la
cafda libre de los cuerpos pesados con una aceleracién tal como la que tiene lugar en
le Naturaleza; y dar nuestra definicién del movimiento acelerado con las caracteristicas
esenciales de este tipo de movimiento natural acelerado. Y tenemos, la esperanza de
haberlo conseguido al fin, después de repetidos esfuerzos; nos hemos confirmado en
esta creencia principalmente- por la consideracién de que los resultados experimenta-
les estin de acuerdo y corresponden exactamente con aquellag propiedades que hemos
descrito. - ' S . . :

Finalmente, la investigacién del movimiento naturalmente acelerado nos ha condu-
cido, como de la mano, al modo de comportarse la misma Naturaleza en todas sus otras
acciones, en las cuales acostumbra siempre a emplear los medios més féciles y simples.

"Por esto,  cuando observo upa piedra inicialmente en reposo, cayendo desde una
posicién elevada y adquiriendo de un modo continuo incrementos en su velocidad, ¢por
qué no habfa yo de creer que tales incrementos se reslizan de la maners mée simple
¥ fécll para todo cuerpo?® Si ahora examinamos la materia cuidadossmente no encon-
tramos adicién o incremento més simple que aguella que se repite asimismo del mismo
modo. Podemos comprender esto ficilmente cuando consideremos la wltima relscién
entre tiempo y movimiento, pues justamente el movimiento uniforme se define y se
piensa en términos de intervalos iguales de tiempo e igusles distancias (asi, Namamos
movimiento uniforme cvando las distancias recorridas en iguales intervalos de tiempo
son iguales), asf también podemos, de wna manera similar, pensar que log incrementos
de velocidad son iguales para intervalos iguales de tiempo sin complicaciones...

Y asi, Ja definicién del movimiento que vemos a discutir puede establecerse como
sigue: )

Un cuerpo se dice que estd uniformemente acelerado cuando partiendo del reposo ad-
quiere incrementos iguales de velocidad en iguales inlervalos de tiempo.

Cémo Galileo demuestra experimentalmente su hipédtesis

Parte, pues, de la hipdtesis de que en la calida 1i
bre la velocidad v adquirida por el cuerpo es proporcional
al tiempo +t empleado en el recorrido, o sea v — vo = at,

infiriéndose pues, que a es constante en este movimiento.

Para demostrar esta hipétesis Galileo podia haber
dejado caer desde distintas alturas un cuerpo provisto siem-
pre de la misma velocidad inicial v, (por ejemplo-vb =0) vy
determinar para cada caso el tiempo t y la velocidad v con

que llega al suelo, pero, sin embargo, en esa época no se dis



ponia de relojes capaces de medir tiempos tan Pequefios,

Esta dificultad fue superada por Galileo volviendo
a2 la herramienta matem&dtica. Para ello "matematizé" su hipé-
tesis a fin de obtener una nueva relacién en la que aparecige
se alguna variable que fuese susceptible de medida directa
mediante algiin procedimiento asequible. El método utilizado
por él, es ané{ogo a este que aparece hoy en muchos textos
de Fisica:

Desplazamiento s = 31 + 82
Vv,
s=(

)t+v°t=vot + ¥ at?

siendo s = 1 at2 si v, = 0

. Poniendo 1 a = _EE y si al
S2 ‘ t

medir para un cuerpo en cai-

0 ¢ ~ da libre —E§ vemos que, pa
: t
ra distintas alturas, dicho valor es siempre el mismo, ello

indica que a = const.

Aunque en esta nueva expresién es fécil medir el
desplazamiento s, sin embargo, subsiste el problema de la

medida del tiempo t.

En esta situacién, Galileo tiene la intuicién deun
procedimiento para "ralentizar" el experimento, sin que és-
te se desvirtie. Para ello supone que si un cuerpo que cae
libremente lo hace con aceleracién~constante, también un cuer
po perfectamente esférico, que rodase por un plano inclinado
bien pulido, poseeri a su véz una aceleracién constante, aun

dque menor que en el caso anterior.

Utilizando este artificio experimental encontré,
que las distancias recorridas §1 82 84 etc., estaban relacip

‘nadas con sus respectivos tiempos t1 to t3 etc., de esta for

8, s, 53 .
ma: 5 = 5 = 5 = const; tal como habia supuesto.
t1 t2 t3




Modificando el 4ngulo del plano repitié el experi-
mento encontrado, siempre, que la relacién -EE s Y por tanto
la acelerécién; se mantenfia constante dentrotde las medidas
realizadas para cada nuevo éngulo, aunque por supuesto el mo
vimiento tenia aceleraciones distintas para cada nueva incli
nacién del plano.

De ello pensé Galileo, que si dicho cociente =
se mantenf{a constante en los experimentos en los Que era pz—
sible medir el tiempo, también deberfa suceder esto en losca
sos en los que, al aumentar la inclinacién del plano, no era
posible realizar dichas medidas, como cuando el dngulo es de
902 y la caida és 1ibré;Aen cuyo caso, se puede‘aplicar tam-

bién a ella la afirmacién de que —55 = const.
Asimismo, del estudio de ;ovimientos descendentes
y ascendentes ;n plaﬂos inclinadoes, infirié la caracteristi-
%1 ' ‘ca de aceleracién nula en
; ‘ el movimiento uniforme, ¥y
viceversa, ya que si en el
A tramo AB el movimiento tie

+a ne aceleracién constante

a=0 B

positiva +a vy en el CD es
—-a, al cambiar dicha ace-
leracién de positiva a negativa, puede suponerse que, en el
recorrido horizontal BC 1la aceleracién seri nula, y en ese

tramo el movimiento es uniforme.

Una vez examinado todo lo anterior surgen dos pre-
guntas: ¢qué procedimiento utilizé Galileo paré medir el
tiempo t? y ¢fueron sus medidas lo suficientemente precisas

. para confiar en la constancia de la relacién _25 ?. Estas du
t

das las resolvié el mismo Galileo con esta descripéién que €1

hace de su montaje experimental:

Para la medida del tiempo empleamos una gran vasija de agua colocads en una posi-
cién elevada; en s perte beja de esta vasija colocamos un tubo de vidrio de pequeiio
didmetro para formar un delgado chorro de agua que recogemos en una copa durante el
tiempo de cada descenso; si para lz tota] longitud del cansl, o para una parte de.la
misma, el agua asf recogida se pesa en una balanza de gran precisién, las difex:encms
Y razones de estos pesos nos dardn les diferencias y razones de los intervalos de tiempo,
Y esto con tal precisién que aunque la operacién fuese repetida una y ofra vez no se
obtendrian discrepencias apreciables en los resultados.



Descripeidén de Galileo en el movimiento de provectiles.

Galileo supone, que la trayectoria de un proyectil
lanzado horizontalmente es curva, y se debe a que dicho movi
miento es el resultado de la accién combinada y simultédneade

a=0 ‘dos movimientos independientes en
——

si. Un movimiento actia horizon-
talmente, sin aceleracién, vy el
a'#0 ; otro lo hace verticalmente, con

aceleracién constante, rigiéndo-

| : se éste por las leyes de la cai-
da libre.

Este principio de independencia aparece en su "Did

logo sobre los dos grandes sistemas del Mundo", de 1632.

Galileo, padre del "experimento idealizado", pro-
pone dos experimentos que describen muy claramente este tipo

de movimiento y su trayectoria curva.

En el brimero se refiere al movimiento de wuna pie
ra dejada caer desde el mdstil de una embarcacién en movimien
to. Como la piedra ya antes de ser arrojada, se estaba despla
zando horizontalmente, seguird con esa tendencia,mientras cae.

) £i es cierto que el impetu con que
se mueve la embarcacién queda indeleblemente
impreso en la piedra cuando comienza a caer
desde el midstil. v sl ademis este movimiento no
sirve de impedimento ni retarda ¢l movimiento
oatural de Ja piedra hacia abajo, deberia produ-
cirse wn efecto rewlmente usombroso. Suponga-
u08 Ja emharcacidn en reposo y que el tiempo
que invierte la piedra en casr desde lo alto del
mastil hasta la cubjerla, es de dos pulsaciones.
3i ahora la embarcacién comienza a moverse por
fu accion de Jas velas, v dejamos caer la piedra
desde el mismuo Jugar, la piedra invertird el mis-
mo tiempo de dos pulsaciones, en su caida, de
scuerdo con la premisa establecida, ¥ en este
tiempo la embarciacion ha podido avanzar. diga-
mos, veinte vardas. Ei verdadero movimiento
de la piedra serd segiin una linea transversal
(eslo es, segun una linea curva cn un plano ver-
ticaly (fig. 3.1 considerublemente mas larga que
la primera, que era segiin la vertical desde lo :
alto del mastil a cubiertu; sin embargo. el tiem- oy o B
po invertido por la piedra en recorrerla serd ¢l Sl
mismo. Aumeptando la velocidad de la embar-
cacion {unto como queramos, la linea transver-
sal que recorre la piedra serd cada vez mayor,
pero el tiempo que invertird en recorrerla serd
siempre el mismo, de dos pulsaciones.”

el




En el segundo experimento

expone que:

Si elevisemos un cafién a lo alto
de una forre y dispardsemos desde alli horizon-.

ga, el proyectil caerin a tierrn, unas veces a mil
vardas, otras a cuatro mil. otras a diez, ete., 1%
pero siempre invertiria el mismo tiempo en lle- %
gar al suelo, ¢l mismo que tardario en ceer la
bala desde la boca de lu pieza al suelo si, falla
de impulso, lo hieciese segun la vertical. Pare-
ce, pues, cosu admirable, que en el mismo in-
lervalo de tiempo invertido en la cuida perpen- mnamx he=
dicular a tierra desde una altura, digamos. de 100 vardas, balas iguales dispiaradas
violenlamente serian capuces de recorrer ecuatrocientas, mil, ¥ aun diez mil yvardus. Las
balas, en lodos estos disparos hiorizontales, permanecen en el uire el mismo tiempo

P = g

Su gran obra "Dos nuevas ciencias" fue publicada
clandestinamente en Hoianda en 1638, siendo prisionero de la
Inquisicién. Desde esa fecha hasta su muerte acaecida a 1la
edad de 78 afios, en 1642, mantuvo altivo su espiritu y clara
su mente siendo reconocido atin en esa época de su vida su es

tilo directo y ameno.




(Anexo 3)

j%m_m’“ NEE ' i Andrés Maria 4 mpre,
DURANTE Yoda la prebistoria del Electromagnetismo, desde el Renacimiento basts el Jfin del si-
&lo XVII1, fueron por Jo general los mismos hombres los que se ocuparon del magnetismo y de la elec-
*ricidad, siguiendo métodos andlogos. Asi fue como Gilbert describid sus experiencias sobre la electri-
cidad en su libro De Magneté (1600). Y la mayor parie de sus sucesores bicieron como ¢,

¢ Se sospechaba ya un lazo profando entre los dos Zrandes grupos de fendmenos? O bien s trataba
solamente de acciones a distancia entre Jos dos ¥ipos, de una analogia formal que permitia el empleo
de los mismos métodos excperimentales y de teorias mecinicas semejanies? La cuestion fue ya vivamente
discutida por Jérime Cardan en 1551, y después por el mismo Gilbert, que insistieron ambos en las
diferencias existentes entre fendmenos eléctricos Y magnéticos. '

Charles-Augustin Conlomb precisé estos Duntos de vista en 1785 : demostrd por experimentos
rigurosos que las atracciones y repulsiones eléctricas J magnéticas obedecen todas a la ley del cnadrads de
las distancias, pero gue existe entre cargas eléctricas ) polos magnéticos una diferencia esencial ; las pri-

| mieras son perfectamente mdviles en relacion anas con otras, mientras g dos polos magnéticos, positivo
J negativo, de la misma fuerza permanccen indisolublemente Vigados en el seno de una misma molécnla
material,

No OBsrmrE, a partir del aiio 1660, en gue Otto yon Guericke inventd su mdquina eléctrica,
que permitia wna produccion continwa de «fluidon, las experiencias sobre la electricidad comenzaron
@ Jomar un cardcter un poco mds dindmico. '

Guericke mismo observd que Ja propiedad elictrica se propaga a distancia a Jo largo de un bilo;
de 1727 a 1729, Stephen Gray redescubris el Sendmeno y distinguié los cuerpos conductores de los ais-
lantes (o malos condictores).

Después que Dufay bubo descubierto Jas dos electricidades, llamadas desde Franklin Dositiva y
negativa, y que von Kleist y Musschenbrozk bubieron inventado la botella de Leiden, el interés so dirigid



preferentemente a la chispa elictrica y a todos los efectos del «conflicto entre las dos electricidades», es
decir, de la corriente elictrica, y en particular a sus efectos luminosos y térmicos.

Entonces fue cuando Priestley y, sobre todo, Cavendish, tuvieron la idea de medir cuantitativa-
mente la conductividad de las diversas substancias y obtwvieron cifras bastante exactas.

Pero las observaciones apenas podian ir mds lefos en aguella época : el suministro de corriente de
la méquina de Guericke era demasiado débil. Se encuentra, es verdad, en algunas obras la mencion de
Dosibles efectos del rayo sobre la imantacidn de una barra de bierro, pero éstas no son mds que indicaciones

vagas y poco seguras.

Tobo iba a ser modificado por el descubrimiento de la pila. Son conocidos los excperimentos de Galvani
(1790) : cuando se pone en comunicacidn tn nervio con un miscnlo de rana por medio de un «arco»
mietdlico, el misculo se contrae como si recibiera ana descarga eléctrica, Volta tuvo el genio de comprender
el alcance exacto de esta observacidn : «Nadie duda, escribid en 1797, que los efectos galvinicos deben
ser atribuidos al fluido eléctrico que pasa de una parte a otra a través del arco conductor.»

Se pregunta entonces Volta dinde estd el foco de Ja fuerza electromotriz gue produce este desplaza-
miento. Galvani se habia contentado con una explicaciin verbal : atribuia este fendmeno a la electricidad
animal. Volta hace experimentos : observa gue los sobresaltos del misculo de rana son mds violentos
cuando el arco estd constituido por dos metales soldados. Y ast es conducido a su teoria del contacto:
en la superficie de contacto entre dos metales diferentes y, con mds generalidad, entre dos cuerpos dife-
rentes, es donde la electricidad safre la fuerza o impulsion que la pone en movimiento.

EN ¢/ carso de sus experimentos, suscitados en parte por una larga poléimica com Galvani, estudia
Volta el contacto entre metales y lignidos conductores. Su descubrimiento madura. El 20 de margo
de 1800, envia a la Royal Society de Londres ana carta en la que describe su pila, columna de discos
de cobre y Zinc ordenados alternativamente y separados por rodajas de pafio empapadas en deido sulfitrico.

Este aparato, que se comparaba en aquella época a una botella de Leiden que se recargaba espon-
tdneamente, era una fuents de corriente continna de baja tensidn, pero de una intensidad superior a toda
la gue habian dado las mdquinas electrostdticas mds fuertes,

Las primeras investigaciones bechas con este poderoso instramento son de orden quimico. El 30 de
abril de 1800, aparece en la Royal Society el déscubrimiento accidental y resomante de Carlisle y Nichol-
son: la descomposicidn del agua por la corriente eléctrica.

Inmediatamente despnés, H. Davy intenta las «electrolisis» mds diversas. Descompone por medio
de la corriente la s05a y la potasa fundidas y descubre los metales alealinos. Comprende la imporian-
cia de estos efectos extrafios, de esta initeraccion profunda entre electricidad y materia : «Si la descom-
Dosicidn del agua y de ofras substancias es un becko, escribe, al mismo tiempo es un enigma total, y para
comprenderlo serian precisos pantos de vista enteramente nuevos sobre las acciones corpusculares.»
Parece prever que el fendmeno descubierto casunalmente por Carlisle y Nicholson iba a ser el origen de
la teoria eléctrica de la materia y de la teoria atdmica de la electricidad.

‘ Sdlo veinte afios mds tarde, en julio de 1820, el danés (Ersted, con sus « Experimentos relativos al
efecto del conflicto eléctrico sobre la aguja imantaday, establece el enlace definitivo entre la electricidad
¢l magnetismo. )



Las ideas de (Ersted se relacionan netamente con la teoria cartesiana de los torbellinos. Observa
gue las desviaciones de la agufa imantada son de sentido inverso cuando se encuenira situada debajo del
bilo recorrido por la corriente o encima dil mism, y concluye de agui «que el conflicto eléctrico no estd
circunserito al bilo conductor, $ino que tiene a su alrededor una esfera de actividad bastante extensa...
este conflicto forma an torbelling alrededor dol hilo...»

«Todos Jos efectos observadys..., se explican fdcilments si so supone gre la fuerza, o materia elée-
¥rica negativa describe una espiral de ixquierda a derecha y 1o actdia mds quie sobre el polo norte y no sobre
el polo sur... y que la materia eléctricg Dositiva posee un movimiento de sentido contrario ) la propiedad
de actnar sobre el polo sur sin obrar sobre ¢l Dolo norte»

Algunos afios mis tarde, Wollaston reemplaza este doble forbellino por an torbellino dnico, y
esta bipdtesis, que sorprendid mucko al espiritu de Faraday, parece ser o] origen de sus investigaciones
sobre las lineas de fuerza magnética. '

Vemos agui wuna especie de filiacion directa de Descartes a Faraday y a Maxwell, pasands por Er-
sted y Wollaston. Pero Faraday babia de sustituir bos torbellinos d matetia bipotética por lineas de
fuerza circular, imagen geoméirica y dindmica, mucko mis flexible y abstracta.

LEn los meses que signen a la Dublicacidn de Esrted aparecen los Dbrimeros descubrimientos de
Ampere, de Arago, de Bior J Savart, y de Faraday.

Nada mds interesante que comparar las concepaiones de estos fisicos. Los Drimeros habian de per-
manecer como newtonianos convencidps. Faraday iba a depurar las ideas cartesianas.

Biot y Savart, ayndadss bor Laplace, determinan mediante medidas Dprecisas la ley de accitn de
4 «elemento de corrienten sobre un polo magnético. Muestran, como Ersted, que estas fuerzas son
«iransversales», es decir, perpendicnlares a la recta que une el polo al elemento. Pero no se atreven 4
creer que exista una accidn directa de la corriente sobre Jps imanes. Flabitnados a manejar imanes,
atribnyen los efectos que observan a ma <imantacidy producida en los metales por la electricidad en
mov.vzientoy. Concepeion tan vaga como timorata, compartida por muchos de sus contempordneos.

Ampére es mds atrevido. Va de Lolpe al corazin de la cuestion. Demuestra experimentalmente
que las corrientes actian sobre las corrientes. Este es el descubrimients do la Electrodinimica. Fy
seguida saca de £ todas las consecnencias  los polos magnéticos no existen; /s imantacidn d uy cuerpo
manifiesta simplemente la presencia en cada wna de Sus molécnlas de corrientes eléctricas Dermanentes
cerradas sobre si mismas, Esta hipdtesis de Jas corrientes moleculares, violentamente atacadsz en
aguella época, ya no es considerada bay como una hipdtesis, sino como un becho Incontestable.

Por otra parte, Ampire no es carlesiano, sino newtoniano, y frata de reducir la Electrodindmica
«a fuerzas (instantineas) que actdan siempre entre dos particulas materiales segdn la recta gue las unex
J que obedecer al principio de la ignaldad de accion y reaccion, Llega a esto de an mods bastante artifi-
¢ial. Esa parte de su obra, a despecho de wn admirable andlisic experimental y tedrico, estd ya rebasada.
Hoy seguimos las buellas de Faradgy. Sin embargo, las ideas de Ampére permanecieron dominantes
durante todo el sigly XIX. Su sucesor mds célebre, Wilbelm Weber, deseando corregir la teoria de
Ampére, condensa en ana sola ley de accitn entre particulas electrizadas, Jas de las Juerzas electrostd-
ticas, electrodindmicas y asn de Jos Sendmenos de induccivn (1846 ). £l dnico interés actual de esta Sformula

de Weber es que presenta bor primera vez de manera explicita las corrientes como movimientos de
conveccion de particnlas eléctrisas.,



Faraday, en su ignorancia de antodidacta, aborda framcamente Jos beckos, sin ideas preconcebi-
das. Los movimient:s de un Dolo de imdn alrededor de una corriente Jp inspiran la imagen de las lineas
de fuerza «gue bacen girar ol polo en un circulo sin fin, que dura tanto como la accidn de la baterian
(1821). Se aproxima asi a Frsted y se Separa de Ampére.

Desde el momento en que se demostrd gue una corriente eléctrica crea a su alrededpr un campo
magnético, se buscd el fendmeno inverso: produccidn de la corrients por los imanes. Ampere, Arago

J otros se habian esforzado en ello. Incluso habian observady efectos positivos que no Supieron analizar
No pensaron que ¢l fendmeno pudiera ser temporal y esencialmente dindmico.

Hasra 1831, 50 logré Faraday observar las corrientes inducidas, y esto despuds de repetidos intentos.
La idea de las lineas de Juerza le permite muy pronto analizar por completo el fendmeno J demostrar
— en Hrminos diferentes, por cierto, J gue debian parecer bastante oscuros 4 sus contempordneos — que
la fuerza electromotriz de induccisn en wn circuito es jgnal a la velocidad de variacidn del ndmero de lineas
de fuerza magnética (o mds bien de induccisy ) que abarca el circuito.

Enanciados tales como éste : «La induceidn de corrientes eléctricas se efectia de manera cireular
por una resaltante magnitica, o gje de Juerza, como las acciones magnéticas circulares son producidas
Dor una corriente eléctrican contienen en germen los dos sistemas de ecuaciones de Maxwell, con sus
Dpropiedades de simetria,

Bastd en efecto a Maswell traducir al Jenguaje matematico Jas leyes de Faraday y precisarlas en
ciertos puntos para dar al Electromagnetismo su Jorma actual,

E. BAUER
Profesor bmamria' en la Sorbona

Paris
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DESCUBRE LA ACCION MAGNETICA DE LA CORRIENTE ELECTRICA

HANS CrRrisTIAN (ERSTED, uno de los espiritus més armoniosos de la cultura danesa, que descu-
bri6 el electromagnetismo y fundé la Escuela politécnica de Dinamarca, nacié en Rudkoebing, pe-
quefia ciudad danesa, €! 14 de agosto de 1777. Su padre era farmacéutico. Su hermano, Anders Sandoe
(Ersted, serfa un célebre jurisconsulto'y hombre de Estado; Christian mantuvo con €l durante toda
su vida estrechas relaciones, que fueron muy provechosas para ambos. Desde muy temprano, los dos
hermanos dieron sefiales de gran inteligencia y se propusieron alcanzar objetivos muy elevados.
Ayudados por varias personas, e instruyéndose mutuamente, lograron adquirir conocimientos tan
notables que pudieron ir a Copenliague en 1793, y ea 1794 obtener su bachillerato, para el cual se
habfan preparado por si mismos.

Todavia nifio, (Ersted trabajé en la farmacia de su padre, lo cual fue de gran importancia para
la orientacién futura de sus estudios. Asf logré extensos conocimientos en quimica y nada le resulté
mis natural que elegir la carrera de farmacia en la Universidad de Copenhague, que entonces no
ofrecia otras posibilidades de estudios de fisica y de quimica. Ya en 1797 fue aprobado con meacién
especial en el examen de farmacia: después de haber, durante dos afos sucesivos (1796 y 1797),
conseguido los premios dados por la universidad a sus memorias presentadas en los concursos res-
pectivos de estética y de medicina. Si se afiade a esto que fue admitido como doctor en letras por
una tesis sobre la filosofia de Kant, se comprenders el interés que mostré desde su adolescencia por
los dominios més extensos. Gracias 2 este interés universal, pudo mis tarde hacer valer su influen-
cia sobre la cultura danesa en aspectos muy distintos, pero, por otro lado, es innegable que un inte-
rés tan miltiple le impidié proseguir hasta el final un trabajo cientifico profuado.

Después de haber regido temporalmente nna farmacia, pasé una temporada de estudios en Ale-
magia y Francia, lo quefue de gran importancia para su desarrollo intelectual, y después fue agregado
a la Universidad de Copenhague,'donde se le nombré profesor, puesto que conservé hasta su muerte.

Infatigable en su entusiasmo y siempre cuidadoso de la ensefianza superior, elevé durante estos
afios los estudios de fisica y quimica desde un nivel menos que mediano hasta una altura eminente,
que les permitié adquirir un rango propio y conservarlo hasta la hora actual.

Los trabajos de juventud de H. C. (Ersted son en su mayor parte de caricter especulativo y
aparecen marcados con el signo de la filosofia natural de! romanticismo. Como investigador, merece
no obstante un puesto aparte en la historia de las ciencias. Dotado de una imaginacién opulenta,
tuvo al mismo tiempo disposiciones extraordinarias para la investigacién experimental, y as{ es como
habia de ejercer una influencia muy grande sobre el desarrollo de la fisica por el descubrimiento del
electromagnetismo. Pero lo que hay de especulativo en su obra y que distingue sobre todo sus tra-
bajos de juventud, es de otro caricter muy distinto al corriente en fisicos y quimicos, aun de los
mis notables. Le faltaba, en efecto, hasta cierto punto, este espiritu que suele manifestarse en la des-
cripcién matemiética de los fenémenos de la fisica y de la quimica, y sus reflexiones sobre el problema
de las ciencias exactas tienen a nuestro parecer algo insélito, que muchas veces recuerda mis bien
la poesia que la ciencia rigurosa. Hay que reconocer, sin embargo, que por esto mismo obtuvo resul-



tados importantes y ah! radica precisamente lo que le es peculiar: la filosofia natural y el romanticis-
mo; ambas tendencias, no fueron para él solamente una inspiracién, sino al mismo tiempo una ma-
nera muy fructifera de concebir los fenémenos, que sustituia al razonamiento exacto. Pero aunque
pertenezca al romanticismo y conserve siempre sus huellas, trabaja no obstante los pensamientos
¥ las ideas de una manera personal, y, sin dejar de separarse cada vez mis de las especulaciones inma-
teriales, subraya de un modo explicito que hay que tomar el punto de partida en la realidad. De este
modo se da cuenta, durante una estancia en Alemania — cuando emprendié su segundo viaje impot-

ate por el extranjero (1 812-1813)—de que no le es posible tener un intercambio de ideas fructiferas
con hombres como Fichte y Schleiermacher.

Cuando Volta, precisamente al principio del nuevo siglo, construyé su pila galvinica, se abrié
una nueva era en la historia de la fisica. Esta invencién preocup6 vivamente a (Ersted, que construyé
también una baterfa de pilas voltaicas, y las describi6 en una revista alemana, lo que contribuyé a atraer
la atencién hacia su nombre. Pero no fue hasta mucho mis tarde, en 1820, cuando su estudio de
estos fenémenos le condujo al descubrimiento del electromagnetismo, al cual ha quedado uaido su
nombre para siempre, '

Desde el principio, se dio cuenta de la relaciéa necesariamente existente entre la electricidad
¥ el magnetismo, pero todavia se trataba de suposiciones mal fundadas sobre una base puramente
especulativa. Estas especulaciones fueron publicadas en 1812: Ansichten der chemischen Naturgesetze
(Aspectos de las leyes quimicas). En 1820, en el mes de abril, se le ocurrié ya la idea — con motivo
de una conferencia que iba 2 pronunciar — de hacer entrar un hilo de platino en el circuito conduc-
tor entre los polos de la bateria y ponerlo incandescente al paso de la corriente eléctrica, sostenién-
dolo paralelamente sobre una pequefia aguja imantada. No obstante, no tuvo tiempo para ensayar
su idea antes de la conferencia, pero durante ella se convencié de su valor, e hizo el experimento
ca seguida; comprobé que la aguja giraba, y que giraba en sentido inverso si se invertia el sentido
de la corriente, y que, por tltimo, no tenia efecto si se mantenia el hilo perpendicularmente a la aguja.
Como la corriente era débil, y su efecto por lo tanto muy pequefio, el experimento causd poca impresién
en e auditorio, pero (Ersted comprendié en seguida la gran importancia de este resultado. Sin em-
bargo, tuvo que esperar tres meses hasta tener tiempo para confirmarlo por experimentos comple-
mentarios y hasta julio no pudo comenzar sus investigaciones, muy extensas y cuyos detalles no po-
demos seguir aqui, en las notas que dejé sobre ellas. Algunas de las cuestiones que se planted nos
muestran que su atencidn estaba atraida por numerosas circunstancias: examina, por ejemplo, si el
efecto serd debido al calor, Pero al final, queda petsuadido de la verdad del fenémeno, y publica en
latin los resultados de sus investigaciones en un pequefio escrito de cuatro péginas, que pronto fue
traducido a todas las grandes lenguas europeas e impreso en todas las revistas de fisica importantes.

En francés, fue publicado el discurso en los Ammafes de chimie et de physigue (tomo XIV, p. 417-25,
Paris, 1820) con el titulo «Experiencias sobre el efecto del conflicto eléctrico sobre la aguja iman-
tada», y acompafiado por la nota siguiente: «Los lectores de los .4nales habrin observado que no
acogemos, por lo general, demasiado a la ligera, los anuncios de descubrimientos extraordinarios,
¥ hasta ahora tenemos que aplaudirnos por esta reserva; pero en el caso de la memoria de M. Er-
sted, los resultados que contiene, por singulares que puedan parecer, van acompaifiados de bastantes
detalles para no dar lugar a ninguna sospecha de error.» El discurso de (Ersted causd sensacién y
tuvo una gran importancia para el desarrollo de Iz fisica. En todos los paises se repiti6 el experimento
¥ se obtuvieron resultados que, en su mayor parte, habian sido ya encontrados por Ersted y pu-
blicaios en su discurso aunque muy sumariamente. En Francia, el descubrimiento de (Ersted fue
descrito durante una sesién de la Academia francesa el 11 de septiembre de 1820, por Arago, que re-
gresaba de un viaje por el extranjero, y el 30 de octubre, los dos fisicos, Jean-Baptiste Biot (1774-
1820) y Felix Savart (1791-1841) presentaron a los miembros de la Academia un resultado muy im-

influye en la aguja imantada. Una formulacién matemitica, muy bella y sencilla, fue dada por Ampére,
que publicé en 1825 sus resultados.en la forma de una teoria acabada, que comprende también la
interpretacién de los efectos electromagnéticos entre corrientes eléctricas,

El progreso esencial que sigue, en la historia del electromagnetismo, fue el descubrimiento



de las corrientes de induccién, hecho por Faraday en 1831, y con ello tuvo ya Maxwell el camino
libre para su exposicién de conjunto de los fenémenos electromagnéticos y de su teorfa correspon-
diente sobre Iz naturaleza de la luz.

Preocupado como estaba desde su primera juventud, con el pensamiento de X unidad en ls natu-
raleza, (Ersted tuvo felizmente el privilegio de llegar a determinar la relacién entre la electricidad y
el magnetismo. Con su método personal habfa reflexionado mucho sobre los problemas relativos
al magnetismo y a la electricidad, y habfa trabajado obstinadamente sobze los fenémenos del galva-
nismo en su laboratorio, de suerte que bien habfa merecido hacer su graa descubrimiento, aun si
hubiera que reconocer que la resolucién de muchas otras importantes investigaciones cientificas
resulta bastante més laboriosa que en su caso.

Su descubrimiento le propotcion6 un sentimiento profundo de reconocimiento y una fe for-
talecida en la unidad de la naturaleza y en la importancia del estudio de las ciencias para el progreso
feliz de i humanidad. En 1822, realizé su tercer gran viaje al extranjero. Visité Alemania, Inglaterra
y Franciz, y en todas partes le fueron tributados homenajes por su descubrimiento del electromag-
netismo. En ese perfodo, Francia es el pals que le atrae principalmente y, en una c:rta dirigida a los
suyos, hace la critica de la vida intelectual en Alemania y de su estado de esplritu. Durante este viaje
se ocupd de una idea, que tuvo como efecto desviarle mis y m4s del trabajo puramente cientlfico,
para hacerle aplicarse a problemas de un caricter méds bien organizador y social, a saber: 2 ejem-
plo de Inglaterra, la fundacién de una sociedad de vulgatizacién cientifica y para el progreso de
estos estudios. : :

En el invierno de 1824-1825, esta sociedad celebrd su primera sesidn, y fue, desde entonces,
una institucién de fundamental importancia para la ciencia danesa. (Ersted administré por si mismo
la sociedad hasta su muerte y le consagré mucha energla e interés, aun cuando no logré realizar todos
los proyectos que habfa imaginado. Puso las bases de muchas instituciones: primero de «Den poli-
tekniske Laereanstalt» o, como ahora se llama: «Danmarks tekniske Hoejskole». Esta escuela poli-
técnica fue fundada por (Essted, que la dirigié desde 1829, e hizo desde entonces ripidos progresos.
Todas sus empresas prosperaron de una manera verdaderamente milagrosa y su pensamiento estaba
siempre abierto hacia nuevas’ posibilidades.

De la Escuela politécnica salieron otras escuelas: la Escuela de farmacia, la Escuela de agri-
cultura y asimismo instituciones tales como la Oficina meteorolégica; y todas estas escuelas e insti-
tuciones llevaron el sello de la viva comprensién que teniz (Ersted de las posibilidades futuras de
Ia ciencia y de la técaica. La Escuela politécnica danesa se basé en el modelo de la Escuela politéc-
nica francesa, que (Ersted conociera bien durante sus viajes por ese pafs.

El trabajo cientifico de (Ersted se demoraba, como hemos dicho, cada vez mis, a medida que
sus cargos administrativos iban ocupindole progresivamente. Tuvo tiempo, a pesar de ello, para reali-
zar algunas investigaciones experimentales importantes. Prepar6 cloruro de aluminio y quizd también
aluminio puro, pero el honor de haber aislado este metal le cortesponde al quimico 2lemin Wohler,
que reconoce no obstante, haberse inspirado en el estudio de (Ersted sobre la produccién del cloruro
de aluminio, Realizd, ademis, sirviéndose de un aparato construido por si mismo, el piezémetro
de (Ersted, una serie de investigaciones, comenzadas en 1817, sobre la compresibilidad de los liquidos;
sc distinguen entre sus obras por el espiritu de método con que fueron llevadas a cabo. A pesar de
sus abrumadoras tareas, (Ersted produjo igualmente extensas publicaciones en forma de cursos y
de tratados de caricter instructivo filoséfico y estético.

Agrupé una parte de sus tratados filoséficos, discursos y dislogos en una obra conocida: E/
Alma en la Naturaleza, que fue traducida a varias lenguas. Esta obra es un especial testimonio de
su filosofia, en la cual las leyes de la ciencia y el ideal del cristianismo aparecen inseparables. .

"Tan profundamente religioso como fue, sus puatos de vista no concordaban en modo algugo : .

. con las ideas tradicionales de sus contemporineos, y tropezaron con la oposicién de la Iglesia. Expuso,
no obstante, sus concepciones de una forma tan moderada, que siempre se evitd una ruptura abierta -
con la Iglesia, a pesar de su radicalismo evidente, que se manifiesta en la critica que hace de los tes-
logos y en su manera de interpretar las palabras de la Biblia, y por otra parte, en su afirmacién de la
supremacia de la ciencia.

El interés de (Ersted por las bellas letras se revels por un lado en una produccién literaria (que



no es, sin embargo, de importancia muy grande) y por otra parte en la influencia que cjerciS sobre
los escritores contemporineos. Se puede citar como cjemplo su influencia sobre el poeta Hans
Christian Andersen. (Ersted fue uno de los primeros en comprender que éste, en los cuentos, habfa
encontrado el marco que le ¢onvenfa. Se puede citar, ademis, que enriqueci6 la lengua danesa con
muchos preciosos neologismos, que penetraron en la lengua corriente.

Las relaciones de (Ersted con sus contemporineos atestiguan, hasta un grado emocionante,
su necesidad de tomar contacto con los hombres y de instruirlos ¥, ademds, de adquirir en su com-
pafifz nuevos conocimientos; y en la cultura danesa el recuerdo de su personalidad armoniosa y ama-
ble se mantiene muy vivo.

Como sabio, (Ersted tuvo la dicha de enriquecer la ciencia con un descubrimiento que hizo
época y cuya importancia comprendié en seguida; como uno de los rectores de la vida intelectual
de sus contemporineos, contribuyé de una manera decisiva a determinar y fijar la orientacién del
movimiento inteleczual en su pals. Fue uno de los més graandes y buenos hijos de Dinamarca.

C. MOELLER M. PIHL

- Profesor, Dr. Fil, Dr. Fil,

Instisut for Theoretick Fysik de la Universidad de
Copenbague

.
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-(Anexo 5) |

Experiencia 2,

"VELOCIDAD Y ACELER'ACION: ESTUDIO DEL MOVIMIENTO
RECTILINEO CON EL TICOGRAFOQ"

1 Teorxria (repaso)

Si la velocidad v es constante:

AB A'B!
V="t =g - tex

"Si la velocidad v es variable:

velocidad media

275 _A&s _ s
t2 - t1 At t-
velocidad instantdnea: es At —» 0
vi = lim Ag:—gf—-:tgoﬂ,
S, At—»0 A
S Si v = const. el movimiento es recti-
. ° Q
lfneo y uniforme, siendo. a = O
S1- siv # const., es _a",é o

te t ty Entonces:

\r2—v1_A‘v
T, -t T At

Aceleracién media a =-

Aceleracién instant.se tiene At -» 0 )
s AV dv s i‘j..‘-
ai = lim _At =3 = tg{’&
" At=>0 .
ds
ai = dv d(d_t) _ dzs
AT @ T 2




‘2 Método experimental

- Las experiencias serdn realizadas mediante el plano incli-

nado y carrito que se suministra.

- Para determinar el tiempo se usa el ticégrafo.

3 Material

- Plano inclinado.

~ Carrito.

- Ticégrafo. _

- Estroboscopio (opcional)
- Papel impresor. P

- Regla milimetrada.

L Método operatoriaz

4h.1. Tarado del tfcégrafo: utilizar si se considera necesario

un estroboscopio. -
4.,2. Determinacién de la gr&fica "espacio-tiempo":
- Instalar el plano inclinado y accesorios segtin figura.

-~ Fijar al extremo del carrito una tira de unos 2 m de
cinta registradora. Pasar la tira a través de la guia
del registrador. Sostener detenido el carrito sujetan-

do la cinta registradora.




~ Conectar el ticégrafo dejédndolo funcionar unos.se-
gundos. Liberar entonces el carrito. Este descende—
rd por el plano inclinado deteniéndose finalmente

en el parachoques. Separese la cinta registrada.,

- Utilizando un lapiz dividase la cinta punteada en

trayectos de igual ntimero de puntos.

a b c
- Puede designarse como "unidad de tiempo UT" el tiempo

transcurrido cada cuatro puntos, o sea 1 UT = 4'p.

- Puede calcularse la equivalencia entre la unidad UT

Y el segundo.

~ Construyase la gréfica espacio-tiempo utilizando los

datos del cuadro de valores siguientes:

distancias longi tudes (cm) tiempos UT 'i
AB : - | = 3
BC - =
CDh . - =

. L >

- Péra‘encontrar la velocidad en un instante dado
(velocidad instantédnea) hay que trazar una tangente
a la curva en el punto considerado. A continuacién,
tomando‘dos'puntos cualesquiera de la tangente, deter
minar la pendiente. El1 valor de dicha pendiente es la

velocidad instantdnea buscada.

-~ Utilizando el método anterior trazar seis o siete tan

gentes a puntos elegidos.

~ ¢Cudl es la velocidad del carrito al final de cada
uno de los trayectos AB, BC, CD etc.?




iy

boh,

4.3, Determinacién de la gréfica "velocidad-tiempo"

- Inscribir en el cuadro siguienfe los valores obtenidos

tiempo UT o 1 2 3 & 5 6 7 !

veldc cm

' UT
- Construir la gréifica "velocidad-tiempo"
Determinacién de la gréfica "aceleracién-tiempo":

~ Utilizando la gréifica "veloéidad—tiempo", determinar
la aceleracién?instanténea para ‘los seis o siete tiem-~
Pos antes elegidos, trazando las correspondientes tan-

gentes segin dichos puntos,

Situar los valores obtenidos segin el siguiente cuadro

tiempos UT 0. 1 2 3 L 5 6 7

cm

aceler.
: Ur

2
Construir la gréfica "aceleracién~tiempo"

Indicar como es la aceleracién, cual es el wvalor encon-

trado y describir el tipo de movimiento.



(Anexo 6)

Tﬁkperiencia 3

"MOVIMIENTO DE CAIDA LIBRE: ESTUDIO CON EL TICOGRAFOQ"

1 Método experimental.

La medida de la aceleracién g se realiza a partir
del estudio del registro realizado por el ticégrafo sobre una

cinta impresora sujeta al cuerpo pesante objeto de la experien-
cia. '

2 Material.

Base de plano inclinado.

Ticégrafo.

- Cinta imppesora.

- Regla milimetréda (1 m)‘
- Peso de 200 gr.

3 Método operatorio.

- Montese el matérial

segin el esquema.

~ Tomar unos 3 m de cinta

impresora, y sujetar
a uno de sus extremos

el peso de 200 gr.

- Sujetar la cinta impresora
de forma que el peso quede

suspendido a 2 m de altura.

- Hacer funcionar -el ticégra-

fo durante unos segundos y

soltar r4pidamente la cinta

a fin de que el peso caiga

libremente.

La cinta que ha registrado el movimiento se divide
en recorridos ab, bc, cd ... etc., que comprendan por ejemplo

10 puntos cada uno.



T—F -0

En el punto a la velocidad es v,. Desde a hasta b

el tiempo transcurrido es t1. Por tanto ab = vot1 + 3 gt?

Para recorrer ac el tiempo seri 2t Serd pues:

1°
2 , Ly .2
ac = V°(2t1)+ 3+ g(2t1) = 2v,t, + §~gtT

- ,: 2 |
vo(3t9) + § &(3t)% = 3vet, + 2 gtf

ad =
n2 2
Y en general para ax = n vot1 + E-‘gt1

Para conocer las distancias ab, bc,cd.... etc. seré:

' .2
ab = vot1 + 3 gt1

L o .2 3 .2 :
bc-ac—ab—(2v°t1+§ gt1) - (vot1 + 3 gt1) = Vot + 3 gt1 :
_ _ 9. 12y _ _ L 2y 5 2 '
cd_aé-ac-(3v°t1 + 35 gt1) (2v°t1 + 3 gt1) = votq + 5 gtr )
Y en general m = vof1 +'EEE:—1 gt?

Calcilese el aumento de longitud en cada: desplaza-

miento, o sea bc - ab; c¢d - bec; de - cd, etc. ;

Comprobar si es AS: const. = gt‘:'

Determinese el valor medio de Z\s =

AS cm y en m
en - *
£ ur? s

y calcile-

se g =




(Anexo 7)

Experiencia 4

"LEYES DE NEWTON: ESTUDIO DE FUERZAS, MASAS Y ACELERACIONES"

1. Teoria (repaso)

- Principio de la inercia.

: -> -»>
- Relacién fundamental de la Dindmica F = Kma
' . - -
- Principio de accién y reaccién Fi = = Fy
o -
~ Fuerzas de inercia: si a es la aceleracién de M 1a
M R fuerza de inercia F; del carri-
P—— -
— Af;L‘ " to es F, = Ma

1

. La fuerza que genera el movimien-

> ->
toes mg=(m + M) a

m
' Por tanto para la fuerza de iner-
->
. . » Mmg
L cia se tiene: F, =
mg 1 m+M

2. Método experimental

Las experiencias se realizan utilizando plano inclina

do provisto de poiéa, carrito y contrapesos.

Para determinar el tiempo se utiliza el ticégrafo.

3. Material

Plano inclinado
Carrito

VTicégrafo

Cinta impresora

Regla milimetrada (1'm)
Pesos

Dinamémetro (opcional)

4, Método operatorio

4.1. Determinacién de la aceleracién del sistema: Montar

los elementos segin el esquema siguiente, teniendo en cuenta



que el carrito puede subir o descender, segin sean los valores

de M y m ¥y la inclinacién del plano.

PAPEL
REGISTRADOR

. B
TICOGRAFO :

[ g ]

"C
mL AP
Determinar las masas M y m utilizando una balanza.
Sujetar el hilo a fin de mantener detenido el carrito.

Determinar experimentalmente la fuerza F de tensién del hilo.

Liberar el hilo a fin de que el sistema de masas se ponta en
movimiento. ¢Cudl es la.expresién matemdtica de la aceleracién
a del sistema?.¢Cuales son los datos experimentales necesa-

rios para incluir en la citada expresién de ga?.

Determinar experimentalmente dichos datos y calcular el valor

de la aceleracién a.

Calcular también dicha aceleracién utilizando el registro del

ticégrafo. Comparar ambos valores.
k.2. Ecuacién general del movimiento:

El conjunto de fuerzas concurrenies sobre el sistema
puede establecerse seglin el siguiente esquema (en ei

caso de que el carrito descienda)



Tensién sobre la zona AB del hilo: T1 = Mg seno{ - Ma
Tensién sobre la zona BC del hilo: T2 = mg + ma
Siendo T1 = To3; Mg sen& - Ma = mg + ma

Puede también razonarse asf: las fuerzas de accién que actian

a lo largo del hilo son
Mg sens(sobre M) - mg (sobre m)

La resultante de ellas tiene como efecto que las masas

(M + m) sufren una aceleracién a
Mg senex - mg = (M + m) a

Determinar el valor de la masa M del carrito utilizando para
la aceleracién a el valor deducido ticogréficamente. Compa-

rar esta medida de M con.la obtenida con la balanza.

Repetir la experiencia utilizando otros contrdpesos m y

determinar de nuevo el valor M en cada caso

(Qué conclusiones se obtienen?.



(Anexo 8)'

Experiencia §

MOVIMIENTQC DE PROYECTILES: COMPOSICION DE MOVIMIENTOS

1. Teoria

La figura representa bajo forma de diagrama el

tiro de un proyectil (no considerando la resistencia del aire).

El proyectil abandona la boca O del arma con una
-+
velocidad incial v, ¥y dngulo & . Desde ese instante se con-

sidera la atraccién gravitatoria.

. -
Los componentes de la velocidad v, son:
Vx = Vo cos &
Vy = Vo sendk

y } V{,:V.Sénu-g(

A ————
-~
~
? v&zv.m“\\
N
4 AN
& \
) \
>* \B
° VecOS ot X
La UYnica aceleracién sobre el proyectil es la gravita-
toria 'é’
La proyeccién del movimiento sobre el eje O0X es un mo-
vimiento uniforme de ecuacién: x = v _t cos (a)

Sobre el eje OY la ecuacién es: y = vyt senxxX - 1 gt2 (b)
El movimiento resultante viene de la composicién de los anterio-

res movimientos.

Los componentes de la velocidad en un punto A son:

cos & Ve = Vg, sen®X - gt

1
v, =V
X Yy

(o]

1¢1+.— Trayectoria:

Para obtener la ecuacién de la trayectoria, o sea la

relacién entre x e y basta eliminar t entre las ecuacioness



anteriores (a) (b)

. o 0
obteniéndose: y = x tgex- —E X __ - x tget- g(teg=t +1) %2
: . 2 2 2
2v, cos X 2v°

que es la ecuacién de una parébola
1.2. Alcance horizontal:

Es la distancia x ‘desde el punto de lanzamiento 0

al de caida B. Siendo y = 0 1la ordenada en B, se tiene:

Ve
Xy = 0
‘ =2 2 2 2
0 =x tge( - g 5 de donde{ 2vo cos o tgo v, sen 2¢
2v, cos & Xn = =
o . 2 g g

ecuacién con dos soluciones

\.

1¢3. Alcance méAximo horizontal: se d4 si sen2e&l= 1; para
o{ = 452 de 4ngulo de tiro

1.4. Duracién del trayecto del proyectil:

2
% 2v°cos o ted _ 2vo sen X

t = v, Cosa = g cos &R - g

1.5. Altura mdxima alcanzada (h):

. v - 1 — e - 8t
En la ecuacién v = Vo sene~ gt sera Vy_ = 0; Vo Sen o
v_sen &
o
Y t =
. P .
» . 2 2 v _ sen ¢
de donde y =h = vt sen X - 1} gt™ = gt - 52




1.6. Posicién (1) de la altura méxima (h):

Siendo v' = 0
Y

- gt
o~ sen g

2 2
v, sen & cosel v, sen 24

'8 _ 2g

x:rvot seng| =

1.7.'.A.ngulo de tiro ¢{ para alcanzar un punto P de coordena-
das (x'vy): ,

"' gtgzx 1)
Siendo la ecuacién de la trayectoria y=xtgd - g 2 +

organizédndola en forma de ecua016n de segundo grado (en tgo( )

(forma general ax> + bx + ¢ = 0)

2v2 _ 2v°2y

+ (1 + 5 ) =0
gx . gx

Vresulta: tgzo(- tgl

Siendo esta una ecuacién de segundo grado, admite dos soluciones

para el dngulo de tiroal para alcanzar un objetivo P(x,y).

Fuera de alcance

Un punto P solo puede ser alcanzado si se encuentra
bajo una parébola (parébola de seguridad) a la cual son tangen-

tes t.odas las trayectorias.

2. Método experimental.

El estudio eicperimental se realiza mediante una expe-
riencia analégica utilizando una superficie de ensayo cuyo &4ngu
lo © de inclinacién puede ser variado. El1 "proyectil" sufre una

aceleracién a = g sen © segun muestra la Fig. 2.



3. Material

Tabla de ensayo de proyectiles.

Plano inclinado pequeiio.

Esfera de acero.

Papel carbén.
Papel de blanco (90 x 70).

Regla milimetrada 1 m.

Cronémetro.

4, Método operatorio

4,1. Determinacién de la velocidad inicial v del provectil:

)

Situar la tabla de ensayo en posicién horizontal (G = 0)
Colocar el papel blanco receptor, los papeles carbén y
el plano inclinado lanzador segin indica la Fig. 1.

Sujetar 1la bola de acero sobre el plano inclinado lanza-

‘"dor en una cierta posicién H que debe ser anotada.

A B

A
| 9;%!1 /[~
V'

Papel carbon

)

Z

Z

Papel receptor”
Mesa de onsayo/

Dejar rodar libremente la esfera desde la cota H y
cronometrar el tiempo que emplea en recorrer la distan-
cia AB. Repetir y hallar la media, Suponiendo el mbvi—
miento uniforme en el trayécto AB, calculese la veloci
dad constante v, .

Determinacién del alcance horizontal en funcién del én-

gulo de tir: :



La mesa de ensayo y los accesorios deben ser colocados

segin muestra la Fig. 2

Se determinari experimeptalmente el alcance para
of = 152; B30¢; 458; 602; 752 y 902 girando conveniente-

mente el plano inclinado lanzador.

La esfera de acero debe descender siempre de la misma co-
ta H para la que se calculd la velocidad inicial v, .

La aceleracién serd a = g sen

Comparar los valores experimentales con los teéricos ob-
tenidos para dichos 4dngulos mediante la correspondiente

expresién matemitica.

Determinar el valor teérico y el experimental de la dura-
cién t del trayecto para un dngulo de 452 yCudl es el

error relativo?.

Determinar el valor ﬁeériCO‘y el experimental de la altu-

ra mdxima h para & = I5°

Detérminar teéricamente el valor del angulo de tiro para
alcanzar un punto P de coordenadas x = 30 cm y = 9 cm.
Comparar con el valor experimental del Adngulo mecesario :

para alcanzar el mismo punto. .




(Anexo 9)

28 Choque bidimensional

Anteriormente hemos investigado las cantidades de movimiento de los cuerpos
que chocan a lo largo de una simple linea recta. {Qué sucede cuando los dos

SO\ "/
D
D
'
‘\
ON
X
R
L R

esfera incidente

esfera «blanco»

~

pape! vegetal

papel carb6n




cuerpos salen en diferentes direcciones después del choque? Para determinarlo,

dejemos caer una bola de acero por una pendiente, de tal modo que realice una
colisién rasante sobre otra bola de acero del mismo tamafio, lanzédndola fuera
de un soporte préximo al borde de la mesa (fig. 1). Entonces calcularemos las
cantidades de movimiento de cada una a partir de sus masas y velocidades.

Para determinar las velocidades de las esferas haremos uso de los conoci-
mientos adquiridos sobre el movimiento de proyectiles (véase texto, seccién 12-3).
Sabemos que los objetos proyectados con diferentes velocidades horizontales
desde el borde de una mesa tardan el mismo tiempo en caer al suelo, despre-
ciando Ja resistencia del aire. La componente horizontal de su velocidad perma-
nece invariable y, por tanto, la distancia que recorren horizontalmente es pro-
porcional a su velocidad horizontal. Este hecho puede utilizarse para medir las
velocidades de las esferas-después del choque. _

Todo lo que necesitamos hacer es comparar los desplazamientos horizonta-
les de las bolas. '

Para dar una velocidad inicial a una de las esferas dejémosla resbalar sobre
la regla curvada (fig. 2). La esfera que constituye el blanco descansa sobre la
ligera depresién de la parte superior de un tornillo.

Ajustar la altura del tomillo de modo que la bola apoyadé en €l esté a la
misma altura que una bola situada en el extremo inferior de la rampa.

o e 2 e A T e aiom



Pegar con cinta adhesiva cuatro hojas de papel vegetal o papel cebolla para
formar una hoja mayor, teniendo cuidado de que no se solapen. Hacer lo mismo
con cuatro hojas de papel carbén. Colocar con cuidado en el suelo el papel
carbén, con la superficie de carb6én hacia arriba, y encima colocar el. papel ve-
getal. La masa de la plomada debe pender justamenté sobre la mitad del lado més
corto (fig. 1). Marcar este punto sobre el papel y colocar unas pesas para que
éste quede fijo.

Déjese libre una bolita de acero a 25 cm del extremo inferior de la regla
diez o quince veces y tricese una circunferencia que encierre todos los puntos
en el papel. (Hasta qué grado puede considerarse que la velocidad inicial es la
misma?

Con una bolita de acero en equilibrio sobre el tornillo, intentar diversas co-
lisiones, dejando en libertad a la bola incidente desde el mismo punto de la
regla que antes. Para cambiar el punto de choque, girese el brazo que soporta
la bola «blanco» un pequefio angulo. Si trazamos un pequefio circulo numerado
que rodee a cada impacto, identificaremos con mayor facilidad las marcas sobre
el papel. o ; .

Dibujar sobre el papel los vectores que representan las velocidades de las
esferas después del choque. La posicién de la esfera incidente en el instante del
impacto puede determinarse con ayuda de la figura 3.

~ trayectoria de
la esfera e<blanco»

trayectoria de
la esfera «blancos
antes de la

i i
trayectoria colisién

de la esfera

incidente posicién de la esfera

incidente en el instante
del choque

a la rampa

'

Figura 3

Como las  masas de las esferas son iguales, los vectores de velocidad repre- - .-
sentan también las cantidades de movimiento de las bolas. Sumar gréficamente - -
los dos vectores correspondientes, situando el extremo del que corresponde a la
bola «blanco» sobre la flecha del correspondiente & 1a bola incidente.



¢Qué relacién existe entre la suma vectorial de las dos cantidades de movi-
miento finales y la cantidad de movimiento inicial de la bola incidente? .Se
conserva la cantidad de movimiento en estas interacciones? (Y qué relacién
hay entre la suma aritmética de las dos magnitudes de la cantidad de movi-
miento después de la colisién y la que corresponde a la cantidad de movimiento
inicial de la bola incidente? .

Repitase la experiencia con dos esferas de masas desiguales, pero de igual
tamafio. {Cudl debe usarse como esfera incidente? (En qué relacién se encuen-
tra la suma vectorial de las velocidades comparada con la velocidad inicial? ¢ Cémo
se convertirdn los vectores velocidad en vectores cantidad-de movimiento en este
caso en que las masas de las dos esferas no son iguales? ¢Qué relacién existe
‘entre la suma vectorial de las cantidades de movimiento finales y la cantidad de
movimiento inicial?

Compiérense las componentes vectoriales de las cantidades de movimiento
finales de las dos esferas en direccién normal a la cantidad de movimiento ini-
cial. (Qué resultado se encuentra? '

Al estudiar los choques en dos dimensiones (Experimento 28), s6lo nos ocupi-
bamos de comparar cantidades de movimiento antes v después del choque. Sin
embargo, los registros de estos choques pueden servir también para comparar
la energia cinética de las bolas antes y después de la colisidn.

Consideremos primero las dos bolas de acero de masas iguales. Su energia
cinética antes del choque es ¥4m1?; después del choque vale Vimv? + Yemv2,
Si en el choque se conserva la energia cinética, es decir, si el choque es elastico,
se tiene

2 _ 02 ]
W=yt 4+ vA

¢Qué nos dice esta ecuacién acerca del 4ngulo que forman los vectores veloci-
dad v]y v;? Medir estos 4ngulos en las experiencias realizadas en el experi-
mento anterior. (Qué conclusiones se sacan sobre la elasticidad de los choques?

Cuando las bolas que chocan tienen masas diferentes, la elasticidad del cho-
que ya no puede determinarse a partir del examen ala medida de un angulo. Para
reducir la cantidad de célculos necesarios para comprobar la relacién Ysmv}! =
=Vimv+ Yimy?, se puede dividir primeramente ambos miembros por Yam,.
A partir de los datos obtenidos en los choques entre bolas de acero y vidrio,
¢qué conclusién se obtiene sobre la elasticidad de los choques?
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42 Medida de un campo magnético en
| unidades fundamentales

En experiencias anteriores medimos la intensidad del campo en funcién de la
componente horizontal del campo magnético terrestre. En esta experiencia me-
diremos campos magnéticos en unidades mas fundamentales, utilizando la fuerza
que un campo ejerce sobre un alambre que transporta una corriente. Si medimos
la fuerza F en newtons, la corriente I en amperes y la longitud del alambre L en

‘newtons

metros, la intensidad del campo B en viene dada por

ampere-metro




[T P Y U

siempre que el alambre sea perpend:cular a la direccién de! campo.

La figura 1 muestra una balanza sensible que puede utilizarse para deter—
minar la fuerza que se ejerce sobre un alambre de corta longitud introducido en
un campo magnético. Si la balanza estd orientada de tal modo que el extremo
de la espira metélica en forma de U (A en la figura 1) es perpendicular al cam-
po, mientras que los brazos de la U son paralelos al mismo, la fuerza ejercida
por el campo sSlo actuard sobre dicho extremo y podré medirse equilibrando
la balanza con un peso conocido que cuelga del otro extremo.

En esta experiencia determinaremos la magnitud del campo magnético en
el centro de un carrete alargado (un solenoide) de alambre que transporta una
corriente. Conectar la balanza, el carrete, las resistencias variables y los ampe-
rimetros a una fuente de corriente como la indicada en la figura 2. Asegurémo-
nos de que todos los bornes estdn limpios y brufiidos para que los contactos eléc-
tricos sean buenos.

car rete

espira

amperimetro

o

fuente de
resistencia variable electricidad

VWYV~ S 2
I+
amperimetro CA>

&
-

y
VWA

resistencia variable

Figura 2

Sin corriente en el aparato, colocar el extremo de la espira metélica de la
balanza en el centro del carrete (fig. 3). Nivelar la balanza ajustando la posicién
de la tuerca. Entonces hacer circular una corriente de unos 4 amperes, estable-
ciendo asi un campo magnético en el centro del carrete. Este campo puede me-
dirse haciendo pasar una corriente de 1 ampere a través de la espira de la ba-
lanza y determinando la fuerza necesaria para equilibrarlo. Equilibrar aproxima-
damente la espira con un pedazo corto de cuerda y después nivelar exactamente



ajustando la corriente que lo atraviesa. (Si la corriente de la espira fluctia mu-
cho cuando la balanza estd oscilando es porque los contactos estin corroidos o
sucios.) :

Encontrar el peso de hilo necesario para equilibrar diversos valores de l1a co-
rriente en la espira. (La corriente en la espira no debe scbrepasar los 5 amperes
0 los contactos se corroerdn.) ¢(Cual es la intensidad del campo en el centro de

newtons

-? (Cudl es la intensidad del campo en newton-se r
amperem = ¢ po g po

la bobina en

carga elemental y por metro? (1 ampere = 6,25 - 10! cargas elementales/seg.)
Medir en la bobina el campo que se obtiene cuando existen otros valores de
la corriente en la espira. (Cinco amperes es la maxima corriente que puede
circular por la bobina sin sobrecalentarse.)
¢Demuestran estas medidas que el campo dentro de la bobina es. proporcio-
nal a la corriente que fluye por ella?

Dibujar un grafico de la intensidad del campo en funcién de la corriente que
pasa por la bobina. Si todas las bobinas utilizadas por la clase son iguales, reunir
todos los datos obtenidos en un histograma y a partir de él determinar el mejor
valor de la pendiente de la gréfica.

¢Podria utilizarse este aparato para medir el campo cercano a un pequefio
imin permanente? (Puede utilizarse para medir directamente el campo magné-
tico terrestre? ,

¢Por qué no se utiliza hierro para la espira de la balanza?



(Anexo 11)

43 La masa del electron

Un electrén, inicialmente en reposo, se acelera en un campo eléctrico y adquiere
una energia cinética igual al producto de sy carga por la diferencia de potencial
m? -

a través de la cual se mueye; = qV. Si el electrén de velocidad v se

mueve dentro un campo magnético uniforme perpendicular a su direccién de

mi2?
F =
R
my?
Igualando las dos expresiones de la fuerza magnética, F = Bqv y F = S
R
resulta
ByR
VY =
m
o sea
B*g?R?
w2 = T
m?

Sustituyendo esta expresién de v? en la ecuacién

= qV, resulta

qu R?
2V

‘En lugar de usar el aparato descrito en el texto para acelerar y desviar elec-

trones, utilizaremos una ldmpara comercial de radio. La figura 1 muestra la
construccidn de esta lampara. Los electrones emitidos por el cdtodo son acele-



Figura 1 (a)
Lampara electrdnica a Iz que se ha qultado la envoltura de vidrio (ojo mégico)

Figura 1 (b)

La placa metélica central antes indicadz en (a) ha sido removida de sus so-

portes metilicos, reveldndose las partes importantes de la estructura de la lam-

para. K es el catodo emisor de electrones, D y D' son los electrodos deflecto-

res que originan la sombra, y A es el 4nodo sobre el que se ha depositado un ; |
material fluorescente.

rados por la diferencia de potencial existente entre el catodo y el dnodo v se des-
plazan radialmente hacia e] exterior en un haz en forma de abanico; su maxima
velocidad se alcanza en el momento que emergen por detrds de la placa metélica i

P.S.S.C. Gufa 1ab..7




) ————_ k.

negra que cubre el centro del tubo. Su velocidad es aproximadamente constante
en el resto de su trayectoria al 4nodo. )

El 4&nodo se recubre con un material fluorescente que emite luz cuando los
electrones chocan contra él. Como su forma es cénica es posible ver la trayecto-
ria que los electrones siguen en su movimiento desde que son emitidos por el

electrodos
deflectores
(bajo la placa)

’/envoltura de vidrio

Figura 2 .
El dibujo (izquierda) muestra la sombra y el haz radial que se engendra en
ausencia de campo magnético en [a lédmpara. A la derecha hay una fotografia
de la misma en estas condiciones; las dos sombras estrechas son originadas
por los alambres que soportan la cépsula central.

cdtodo; mirando hacia abajo el dnodo cénico corta diagonalmente el haz elec-
trénico mostrando la posicica de los electrones a diferentes distancias del cétodo.
Conectados al citodo existen dos electrones deflectores: cuando no hay presente
ninglin campo magnético repelen los electrones que se¢ mueven hacia ellos desde
el cdtodo y dan lugar a una sombra de forma prismatica (fig. 2).

Cuando el tubo esti dentro de un tubo magnético uniforme paralelo al cito-
do, los electrones se desvian en una trayectoria casi circular que da lugar a la
curvatura de los bordes de la sombra (fig. 3).

Para crear un campo magnético uniforme en el tubo basta insertar éste en el
centro de un largo carrete. Conectar éste v el tubo como indica la figura 4. Es-
tablecer el potencial anédico entre 90 ¥ 250 volts y variar el flujo de corriente
que circula por el arrollamiento hasta que la curvatura del borde de la sombra
sea igual al de cualquier objeto redondo cuyo radio pueda medirse facilmente.



Figura 3 i

A la izquierda hay un dibuj6 correspondiente ala forma de la sombra en pre-
sencia de un campo magnético. La fotografia de la derscha corresponde a la -

apariencie real del haz desviado por un campo magnético.

©

Una moneda, una clavija de madera o un ldpiz pueden servir.

Realizar medidas para distintos potenciales anddicos (1 vol = 1,6 X 1071
joules por carga elemental) y distintos campos magnéticos. ;Como conoceriamos
el campo magnético? Calcular la masa del electrén.

(Es posible utilizar el campo magnético terrestre para desviar el haz? ;Qué
dimensiones deberfa tener la ldmpara utilizada? Suponiendo que la Tierra care-
ciese de campc magnético, ¢seria prictico determinar la masa de un electrén
acelerdndolo horizontalmente mediante una diferencia de potencial conocida y
observando a continuzcién su desviacién en el campe gravitatorio terrestre?
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Figura 4 (a)
Conexiones del circuito para una ldmpara electrénica de! tipo BAFs.
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La presente Tesis fué leida en La Laguna ante el Tribunal formado
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