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PRESENTACION DE LA INVESTIGACION

La investigacion cue se presenta forma parte de un trabajo mas amplio cuyo
objetivo general es el desarrollo y valoracién de instrumentos de evaluacién del
conocimiento que no se limiten simplemente a determinar si el sujeto conoce los
conteniclos del curriculum escolar propuesto, sino el grado en que su trabajo sobre ellos
ha dado lugar a la adquisicién de destrezas cognitivo-procedimentales y al desarrollo
de actitudes positivas hacia la Ciencia en general ¢ hacia las disciplinag en cuestion,
elementos clave del plantearniento curricular actual. Este trabajo supone una ampliacion
del realizado dentro del Proyecto "Evaluacién del conocimienio y su adquisicién.
I Desarrollo y valoracidn de modelos, estrategias y técnicas de evaluacién de las
adquisiciones cognitivo - conceptuales de los alumnos del Primer Ciclo de ESO (7° y 8°
de E.G.B)", dirigide por el Dr. D, Jesus Alonso Tapia y subvencicnade por el C.ILD.E. en
su convocatoria de 1992, Si bien el proyecto mencionade abarca tanto las areas de
Cienciag de la Naturalezz como las de Ciencias Sociales vy Matemdticas, esta
invesfigacidn se circunscribe al drea de Fisica y Quimica.

Frente al medelo fradicional, en que la evaluacién se concibe como una mera
recopilacién de datos cuya finalidad es calificar el rendimiento del aluwrno
exclusivamente desde el punto de vista de los conocimientos adquiridos, nuestro
modelo de evaluacidn se rmueve en el marco tedrico sefialado por Coll (1883) y Gimeno
{1885) gue contempla una gama mas extensa de pogibilidades cue incluye los chjetivos,
la metodologia, el ambiente de aprendizajs, etc. La comparacién del conjmte de
informaciones relativas al sujeto evaluado con los criterios previamente establecidos,
convierte la simpie medicién de un aprendizaje en una evaluacién. Evaluacion gue
conduce a emitir un juicio. De este mede, el proceso evaluativo ne se agota en si mismeo:
se evalia con el propodsito de disponer de una base mas solida para tomar decisiones
de diversc orden.

1a influencia que tiene el modelo de evaluacidn en el proceso de aprendizaje del
alummo ha quedado demostrada en numerosos contextos. Por mucho que &l
planteamiento educativo de la Reforma destaque que &l trabajo sobre los diferentes
conteridos curriculares debe facilitar la consecucion de destrezas cognitivas, si los
profesores no tienen acceso a modelos altermativos de evaluacion de dichas destrezas,
seguird existiendo discrepancias entre los chjetivos que se pretende que los alumnos
alcancen v los tipos de conocimientos {recuerdo de hechos, conceptos, principios o
procedimientos) que s& evalian realmente. Y, por lo tanto, 1os estudiantes seguirdn
aplicando las mismas técnicas de estudic v aprendizaje, dando relevancia a procesos
mas © menos memoristicos, De ahi la necesidad de aportar al profesorado mugvos
materiales de evaluacion que les sirvan de orientacion para su trabajo en el aula y que
hayan sido suficientemente contrastados.

No es suficiente realizar una evaluacion swmativa que nos seflale cuanto ha
aprendido el estudiante, consideramos fundamental la labor formativa de la evaluacién
(Allal, 1979): "La evaluacidn debe servir, tanto al alumno como al profesor, de
realimentacién sobre el proceso de ensefianza-aprendizaje, permitiéndoles identificar
los puntos conflictivos y que es preciso modificar. Pero si el objetivo de la evalnacion
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es ayudar al alumno a mejorar su aprendizaje, se necesita conocer, ademds, por qué
no ha resuelto bien las cuestiones." Una respuesta requiere tanto informacién como
precesamiento mental (Champagne y Newell, 1892). Es preciso saber si dicha
respuesta procede de una memorizacién correcta de la informacién o de un
razcnamiernto logico basado en dicha informacién y, en caso de fracaso, si el fallo esta
en &l tipo de razonamiento logice © en la informacién de base, Para ello la respuesia
debe incluir una explicacién de cémo se ha llegado a ella o una eleccion entre
explicaciones alternativas igualmente plausibles. Todo esto implica tener en cuenta las
deficiencias de los alumnos no s6lo en los conocimientos de tipe semantico ¢ de tipo
procedimental, sine tratar de conocer sus procesos autorregulatorios (Mayer, 1987),

De acuerdo con este planteamiento y dentro del marco propuesto, los objetives
especificos del presente trabajo han sido:

1. Establecer la estructura de la Clencia que, siguiendo las orientaciones del Ministerio
de Educacién y Ciencia y las lineas actuales de la Filosofia de la Ciencia (Kuhn,
Popper, Nagel, etc.) se desea transmitir al alumno y que, por lo tanto, se necesita
reflejar enla evaluacién.

2. Crear los mapas conceptuales de los conocimienios declarativos requeridos por &l
disefic curricular, ajustando su organizacién a la estructura de la Ciencia
previamente establecida.

3. Establecer los objetivos declaratives y procedimentales correspondientes al disefio
curricular de las disciplinas de Fisica y Quirmica para el nivel académice elegido.

4. Determinar el tipo de habilidades cognitivo-procedimentales implicadas en cada
o de los objetves anteriores.

5. FElaborar tareas que requieran la aplicacion de:

- los conocimientos declarativos establecidos, prestando especial atencion a los
esquemas altemativos y errores conceptuales mdés frecuentes segin la
bibliografia.

- las habilidades que se han debido desarrollar, aplicadas en la mayor variedad
posible de contexios.

Estas tareas se han agrupado en oche prototipos de evaluacién, correspondientes a
la exploracién de la situacion del alumne cuando inicia el curso v a los fres periodos
de evaluacién que se realizan en cada uno de los dos cursos del 2° ciclo de la ESO,
pudiéndose utilizar tantc para una evaluacidén continua como para una evaluacion
final.

6. Elaborar instrumentos cuie permitan medir aspectos cognitivos de las actitudes del
alumno hacia la Ciencia en general y hacia el estudio de las disciplinas cientificas en
particular.

7. Validar los mstumentos de evaluacion elaborados, mediante su valoracion por
profesores - expertos y el andlisis de los resultades de su aplicacion en muestras
escolares de 3% y 4° curso de la ESO '



CAPITULO 1

LA EVALUACION DEL PROCESO DE ENSENANZA -
EPRENDIZA]JE EN CIENCIAS

1.1. INTRODUCCION

El proceso de evaluacién se considera, cada vez mas, como un aspecto esencial
del aprendizaje v la ensefianza de las Clencias. Como sefiala Tamir (1996), frente a la
reforma educativa de los afios 80 enfocada en el desarrollo de programas centrados
en la estructura de la Ciencia y de los procesos cientificos, las propuestas de los afios
70 que basaban el curriculo en las necesidades locales del medio en que se
encontraba la escuela v Ia orientacion Ciencia - Tecnologia - Sociedad de los afios 80,
la década de los afios 90 puede ser la de la reforma de la evaluacidn del alumno.

En un modele de ensefianza tradicional 1a palabra evaluacién se considera sindnimo
de prueba, examen, control, ¥ se concibe como una mera recopilacion de datos cuya
finalidad es calificar el rendimientc de un alumno exclusivamente desde €l punto de
vista de los conocimientos adauiridos. Sin embarge, la evaluacién constituye una parte
muy importante en el proceso de ensefianza - aprendizaje, gque sirve de punto de
partida para una reflexién posterior que facilite la mejora confinuada del trabajo del
profesor.

Segiin Coll {1983), la evaluacion educativa contempla la existencia de una extensa
garma de posibilidades respecto al objeto mismo de la evaluacién. Si se toma come
unidad de analisis el proceso de ensefianga - aprendizaje, es posible analizar elementos
diferentes del curriculo: los objetivos, el material, la metodologia, &l comportamiente del
profesor, el ambiente del aprendizaje, los resultados del aprendizaje realizade por el
alumno e, incluse, el proceso tomadoe en su globalidad Por efra parte, la evaluacion
conduce a emitir un juicio, una valoracion que surge al comparar un conpunie de
informaciones relativas al objeto evaluado con unos criterios previamente establecidos.
En este sentido, "evaluar’ no es sindnimo de "medir", La referencia a unos criterios con
1os que se compara, convierie la simple medicidn de un aprendizaje en ma evaluacion.
Por tiliimo, el proceso evaluativo no se agota en sl mismo: se evalia siempre con alguna
finalidad, con el propodsito de disponer de una base mas sélida para tomar decisiones de
diverso orden.

Gimeno (1988) sefiala que es preciso ampliar el concepto de evaluacion. La
necesidad de una evaluacién integral u holistica viene exigida por cuatro razones:

l.- Por considerar que la gama de efectos producidos por los métodos pedagdgicos
es amplia y que la evaluacién debe considerarse en foda su amplitud.




2.- EI hecho de que cualquier efecto educative o resultado de aprendizaje es un
producto de la interaccién codeterminante de multiples factores.

3.- Los resultados detectables en la evaluacién son expresion de las interacciones
entre fodos los componentes del modelo diddctico, presentindose asi como un
instrumento de investigacién del propio modelo didéctico.

4.- Es fundamental para la didéctica recuperativa. Los resultados no satisfactorios son
una llamada al sistema en su conjunto, a todos sus elementos, por lo que es
anticientifico adjudicar la responsabilidad del proceso exclusivamente al alumno.

La idea de una evaluacidén exhaustiva no es compatible, hoy por hoy, con la
bisqueda de datos de evaluacion totalmente precisos, flables y cuantificables. Se
preconiza recwrir a las mas variadas fuentes de informacion, incluidos todos los
participantes del proceso de ensefianza - aprendizaje. En la practica de dicha
evaluacidn s hecesaric asumnir 10s margenes de subjetividad que corlleva, adoptando
una doble actitud: por un lado, aceptarla y ser coherante con ella, no tomando posturas
autoritarias, ni técnicas para la cuantificacién a ultranza v, por otro lado, emprender una
lucha por un conocimiento mas objetive, confrontando las diversas subjetividades que
ge filtran a ravés de los més variados instrumentos y datos de observacién personales,

Asi pues, la evaluacién se concibe no comoe un proceso de inspeccidn externc e
Impuests, sino come una exigencia interna de perfeccionamientos, lo que implica como
condicion necesaria la participacion voluntaria de quienes acthan y desean conccer la
naturaleza real de su intervencién y las consecuencias y efectos que produce. De este
modo, la evaluacion pedra influir positivamente tanto en la calidad y cantdad del
aprendizaje de los estudiantes ¢omo en sus caracteristicas afectivas, su actitud e interés
hacia las Ciencias y su aprendizaje.

Este planteamiento de evaluacidn fendria que desarrcllarse cubriendo las etapas
descritas en "La evaluacidn formativa en una perspeciiva cognitivista' de Allal (1580) y
ue soIL

1. Recogida de informaciones.
2. Inferpretacién de las informaciones recogidas.
3. Adaptacion de las actividades pedagdgicas.

A partir de esa "medida” de todo lo referente a los estudiantes, podra llegarse a emitir
juicios acerca de:

- la validez de la metodologia empleada, asi como de las secuencias de aprendizaje
utilizadas para un determinado concepto o tecria.

- lavalides del curriculo propuesto tanto en su logica interma como en su adecuacion a
los elumnos a los que va dirigido.

- las principales dificultades que se presentan en el proceso de cambio conceptual e
identificacién de las ideas previas que persisten a pesar del aprendizaje,

- la fizbilidad y validez de las proebas en ¢ mismas, asi como de las preguntas que la
companen y por fanto su adecuacion como instrumento de medida.



El hecho de que el parametro fundamental para la toma de decisiones sean los
resultacos obtenidos por los alummos ha provocado que, en muchas ocasiones, la
evaluacidon haya frenade la inmovacion educativa. Asf, muchas de las criticas sobre el
fracasc en el cumnplimiento de sus okjetivos de log disefios curriculares de los afiog 50
{P.5.5.C, S.CIS, e) se basan en los resultades de pruebas con preguntas de opcién
mltiple que favorecian el aprendizaje memoristico y rutinario v, en consecuencia, eran
incapaces de detectar avances en destrezas de pensamiento de nivel superior. Por otra
partg, los profesores ensefian y los alunnos estudian para tener éxito en los examenes.
Por todo ello, para que el proceso de enseflanza - aprendizaje sea eficaz, es
necesario que exista una fuerte relacién entre los objetivos del misme, la metodelogia
y actividades que se realizan en el aula v la evaluacidn. Ello exige una programacion
coherente vy realista, asi como una reflexién sobre lo que supone todo el proceso de
evaluacion, esto es, qué decisiones implica, qué factores afectan a esas decisiones v
qué efectos tiene evaluar de un modo u otro. Es preciso, por tanto, conocer qué
modos puede adoptar el procese de evaluacién y cudl es el impacto de cada uno de
ellos, de forma que sgea posible proponer modelos especialmente adecuados a los
propoésitos v necesidades de la reforma educativa.

1.2, FUNCIONES DE LA EVALUACION

Evaluar el conocimientc que un alurno tiene sobre algo implica, basicamente,
observar ¢dmo actla en una situacién dada y comparar la informacion obtenida con
algun criterio previamente establecido para emitir un juicio sobre la adecuacidn ¢
inadecuacién del conocimiento manifestado en la informacion recogida (Alenso Tapia,
1997). Pero también, la evaluacion es la reflexién critica sobre todos los momentos y
factores que intervienen en el proceso didactico para determinar cuéles pueden ser,
estén siendo o han sido los resultados del mismo (Rosales, 1981), a fin de que el
estudiante y el medio escolar dispongarn de la informacién necesaria para regular sus
respectivos proyectos, asi como para elegir, con conocimiento de causa, entre
distintas estrategias educativas (ME.C., 1987).

El analisia reflexive de la evaluacién debe tener en cuenta diversos factores (De
Ketele, 1884):
- 4Por qué se evaltia?
- 4Qué se evalua?.
- $Quién evalia?,
- ¢Como se evalta?.

El por qué viene marcado por el tipe de decisién que se pretende tomar a partir
de la evaluacién: se puede evaluar para seleccionar la persona mas capacitada para
un puesto; para clasificar en grupos a una poklacién dada; para orientar a los distintos
grupos de forma que aprovechen al méximo sus posibilidades; para certificar lx
obtencién de una capacitacién determinada, para diagnosticar problemas,
dificultades, errores; etc.

El qué se refiere al sujeto u objeto de la gvaluacién. Como ya se ha sefialado, el
sujeto directo &s sismpre el alumno, pero el objeto real de la evaluacién puede ser
muy distinto: puede ger un proceso de ensefianza determinado, los objetivos de la
misma, la metodologia utilizada en &l aula, las propias técnicas de evaluacién, incluso
el propio sistema educativo.




El quién sefala la figura del evaluador, personalizacdo generalmente en la figura
del profesor o de una autoridad interna al centro (claustro de profesores) pero que,
en los ultimos tiempos, estd derivando hacia tendencias diametralmente cpuestas
como son la evaluacién por autoridades totalmente externas (The National
Assessment of Fducational Progress en los Estados Unidos, the Assessment of
Performance Unit en el Reino Unido, Examenes de Selectividad en Espafia, efc.) y los
procesos de autoevaluacién o de participacion activa del alumno en su propio
proceso de evaluacién (evaluacion de portafolios, por ejemplo).

El cémo o técnica de evaluacién es, con toda probabilidad, el tema mas
controvertido v sobre el cual se ha escritc més en educacion, incluyendo desde la
evaluacion clagica de recogida de datos en momentos especificos del proceso
educativo (exdmenes escritos, examenes orales, preguntas en clase), la evaluacion
centrada en objetivos (medida por pruebas, mds o menos cerradas, 0 por
entrevistas) hasta la evaluacién durante el proceso mediante observaciones mas o
menos estructuradas,

Este trabajo se centra en la evaluacidn de los alumnos v del curriculo de Clencias
(qué} por parte del profesor (quién) y con un propdsiio que es el marcado por la
reforma educativa en marcha (por qué). El planteamiento curricular de la reforma
define los objetivos del processc de ensefianza - aprendizaje en términos de una serie
de capacidades de distinta naturaleza (psicomotoras, cognitivas, afectivas, de relacion
interpersonal ¥ de insercidn social) que los alumnos deben i desarrollando a lo largo
de su escelaridad, Evaluar requiere, por tanto, precisar hasta que punte los alumrnos
han desarrollado dichas capacidades. Todo ello en el marco de una perspectiva
constructivista. Pero, en el constructivismo, una ensefianza eficaz es aquélla que
proporciona a los alumnos la ayuda cue necesitan en el proceso dindmico de
construccién de significados. Con lo cual, cuando se evalla el aprendizaje de los
alumnos, se estd evaluando, volntariamente o no, la ensefianza realizada. Por elio, la
informacion recogida en el proceso de evaluacién debe revertir tanto en el alumno
como en el procese de ensefianza, aspectos amboes olvidadoes con mucha frecuencia.
Porque proporcionar una calificacion al alumno ne significa swministrarle informacion
il sobre el proceso de construccion de significados que esta llevande a cabo. Como
sefiala Coll (1993}, “Las actividades de evaluacién deberian atender mds a esta
posible y deseable funcién autorreguladora, mediante una presenfacién previa
clara y expliciia de lo que se pretende evaluar, de las finalidades que se persiguen
y del andlisis posterior de los resultados obtenidos. En ultimo extremo, el ideal seria
que los alumnos fueran capaces de utilizar mecanismos de autoevaluacién
susceptibles de proporcionarles informaciones relevantes para regular su propio
proceso de construccién de significados”. Esto significa que el alumno debe saber,
desde un principio, cémo se va evaluar, es decir, las téonicas v los objetivos de la
evaluacion,

1.3. TIPOS DE EVALUACION

Un proceso evaluador entendido como el conocimiento sistematico de cémo los
alumnos estén aprendiendo a lo largo de una secuencia de ensefianza - aprendizaje,
esta estrechamente relacionado con la metodologda empleada en dicha secuencia.
Unas exigencias evaluadoras determinadas comportan, también, unas determinadas
exigencias metodoldégicas. La opcién por una concepcién constructivista del
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aprendizaje supcne gue el proceso evaluador congte de las fases siguientes: una
evaluacién diagndstica inicial, otra reguladora o formativa y una evaluacion final o
sumativa,

1.3.1. EVALUACION DIAGNOSTICA INICIAL

Segim Rosales (1881), la evaluacién diagnoéstica tiene las caracteristicas
siguientas:

- Se produce al principio o durante sl proceso de aprendizaje, pero siempre
antas de que el alumno se enfrente ¢on los nuevos conocimientos.

- Su objetivo es determinar &l grade de preparacion del alumno antes de abordar
una unidad de aprendizaje.

- Su utilidad radica, también, en la idenfificacién de las causas que pueden
subyacer tras determinados errores o dificultades de aprendizaje que se
producen durante el proceso instructive,

En resumen, como afinna Ausubel (1978), "de todos los factores que influyen en
el aprendizaje, el mas importante consiste en lo que el alumno ya sabe, Averigiiese
esto y enséflese en consecuencia”. Pero esta afirmacién implica diferentes aspectos
segun las perspectivas en que se desenvuelva la ensefianza, y el profesor debe tener en
cuenta las tres siguisntes (Gutiirez ¥ otros, 1890):

- Elnivel de desarrollo cognitivo en que se encuentra el alumno (que, en las edades
correspondientes al Sequnde Ciclo de la ESO, puede comresponder a
razonamiento concreto, razonamientc en wansicidn © razonamiento formal)
(Perspectiva plagetiana).

- Los conccimientos previos que, desde la légica de las Ciencias, son prerrequisitos
para el aprendizaje posterior de la misma (Perspectiva académica).

- La concepcién actual que el alumno tiene del mundo v a partir de la cual ha de
construir nueves significados o experimentar un cambio conceptual en la linea
establecida por la Ciencia (Perspectiva constuctivista).

1.3.2. EVALUACION FORMATIVA

Coemo va se ha sefialade, la evaluacién no es un apéndice de la ensefianza, sino
parte integral del proceso de enseflanza - aprendizaje, en el que desempefia
funciones de diagnéstico, correccién, comprobacidn y prevencion de necesidades,
en lugar de limitarse exclusivamente a funciones de tasacién de lo ya hecho, cuando
ya es inevitable (Alvarez, 1987). El propésito es formar a la persona y mejorar su
actuacion, de manera cue alcance con éxito los objetivos de instruccién. Por ello, se
dencmina evaluacién formativa aquella que tiene como proposito la modificacidn y
mejora continua del alumno que esta siendo evaluado, y se caracteriza por.

- Producirse alo large de tode ¢l proceso de aprendizaje. ‘
- Su objetive es adaptar de forma continua el proceso de ensefianza - aprendizaje
a las necesidades y dificultades del alummno.




- Su utilidad radica en la identificacién del nivel alcanzado por cada alumno en
cada une de los objetives propuestos, asi como los puntos conflictivos para el
grupo &n su conjunto.

Por tanto, la evaluacién formativa tiene dos consecuencias: de retroalimentacion al
alumno v al profesor, informéndoles del progreso realizado (evaluacién para la
confirmacién de un estado) v de descubrimiento de problemas en &l proceso de
ensefianza - aprendizaje, sefialando la necesidad de proponer actividades alternativas
que ayuden a lograr los objetivos propuestos (evaluacién para la toma de decisiones)
{Chadwick v Rivera, 1990). Con los antecedentes de la evaluacion formativa, los
alumnos deben decidir sobre cémo orientar sus esfuerzos, modificar sus hébitos de
estudio y trabajo. eic, mieniras cue sl profesor ha de decidir sobre las
medificaciones necesarias en la organizacién del proceso de aprendizaje, de los
materiales o actividades propuestas, distribuciones temporales, eic.

1.3.3. EVALUACION SUMATIVA

Frente a los dos tipos de evaluacién anteriores, centradas en el perfeccionamiento
del proceso de ensefianza - aprendizaje, la evaluacion sumativa tradicional se centra
exclusivamente en el alumno y, por tanto, sus caracteristicas son

- Producirse al final del proceso.

- Su finalidad es "medir” el aprendizaje, asignande una calificacidn al alurnno con
el objetivo selectivo de determinar su situacion dentro del grupo ¢ de decidir su
promocién o ne a estudios posteriores.

- El juicio emitido &5 de caracter giobal y sefiala si el alumno ha superado el
proceso de aprendizaje considerado como un todo, sin efectuar ninguna
discriminacién de las habilidades que ha desarrollade o dejade de desarroilar
durante el mismo.

Es indudable que este tipo de evaluacién no puede constituir mmea un instrurmento
de motivacién del procese de aprendizaje. Dicha motivacion solamente se alcanzard
cuando los alumnos perciban las situaciones de evaluacién como ocasiones de ayuda
real, que generan expectativas positivas y utiles que le permiten tomar conciencia de
sus propios avances, dificultades y necesidades (Alonso y otros, 1882).

1.3.4. EVALUACION CRITERIAL Y NORMATIVA

Diversos investigadeores (Hodson, 1986; Satterly y Swann, 1988; Alenso v ofros,
1892) sefialan que, en la mayoria de los casos analizados, la evaluacion es de tipo
sumativo y solo aporta unas calificaciones que no suministran informacién sobre 1o
que &l alurmne sabe y puede hacer, ni tampoco sobre las dificultades encontradas en
el aprendizaje y, por ello, aportan al alumno una base muy pobre para conocer su
nivel de compeiencia y ayudarle a superarse. Estas deficiencias se atribuyen a la
evaluacion referida a normas que, generalmente, se limita a una comparacién del
alumne con otros estudiantss, fijando su posicién relativa respecto a un grupo dado.
En este sentido, indica quién lo ha heche "mejor”, “peor” o quién ha superado el
“términe medio”, pero no permite localizar los puntos fuertes y los puntos débiles de
los estudiantes, ni realizar las rectificaciones oportunas para conseguir los objetivos
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propuestos, faciitando la realizacién de programaciones mas realistas v ayudando a
personalizar mas eficazmente el trabajo de los alumnos, Su tmica ventaja es que,
cuando las pruebas estin bien construidas mediante procedimientos objetivos de
puntuacién, permiten evitar el efecto de halo presente en las pruebas establecidas a
partir de criterios subjetives del profesorado.

Por todo ello, desde el punto de vista pedagdgico, resulta preferible la evaluacién
basada en criierios, s decir, aquella en que la actuacién del alumno se confronta con
metas previamente establecidas. Una prueba basada en criterios se emplea para
determinar la posicién de un individuo con respecto a un "dominio de conducta
perfectamente establecido” (Popham, 1978), entendiendo como dominio de
conducta el conjunto de conocimientos, habilidades o actitudes que los alurmnos
ponen en juego en una situacion de evaluacion dada. Black v Dockrell (1980) sefialan
las ventajas de la evaluacién referida a criterios sobre la referida a normas, como somn;

- la necesidad de establecer criterios de aciuacion especificos v explicitos para
evaluar el aprendizaje del alumno proporciona tmos objetivos mucho més claros
tanto a los alumnos como a los profesores.

- La comparacién del trabajo del estudiante caon criterios especificos permite un
diagnéstico mejor de sus dificultades, asi como el establecimiento de un perfi
mas detallado da sus conccimientos v habilidades,

- La busqueda del dominio en la comprension de un concepto o la obtencién de
una habilidad estimula el aprendizaje por sf mismo, pussio que anima a los
estudiantes a competir con sus propias actuaciones anteriores en lugar de
competir con ofros estudiantes, lo cual conduce, en la mayoria de los casos, a
situaciones de frustracion.

- La evaluacion referida a criterios aumenta la motivacién del estudiante para
“actuar bien”, permitiendo reconocer los progresos de todos y no solo los de
unos pocos estudiantes afortunados.

Una de las limitaciones de este tipo de evaluacion es que Gnicamente permite el
diagnostico de las dificultades de aprendizaje de los alumnos, pero sirve de poco
para identificar la razdn fundamental de la misma. Supone un primer paso, pero las
rectificacicnes a realizar dependen de la “causa” de la dificultad y no de los fallos
cometidos. Una posibilidad de superar estas deficiencias puede radicar en establecer
una progresion de complejidad que vaya desde reslizar discriminaciones simples y
levar a término procedimientos hasta llegar a los conceptos y los principios, tal como
establece Gagné (1971) en sus jerarquias de aprendizaje. De esta modo seria posible
determinar si el origen de los problemas ¢ue encuentra el alumno esta en
insuficiencias o inadecuaciones de tipo conceptual (no conoce el concepto implicado
0, incluso, mantiene un esquema de tipo altemativo respecte al misma), si son de tipo
procedimental o estratégico (desconoce los pasos necesarios para realizar la tarea) o
son de tipo auterrequlatorio (es incapaz de supervisar si el proceso seguido v el
resultade obtenido son los adecuados, o no sabe que hacer para enfrentarse con la
dificultad encontrada). Otra propuesta es la de Home (1987) que sugiere desarrollar
las pruebag de diagndstico a partir 'de la concentracién en los errores del alumno
que indican un aprendizaje imperfecto de conceplos o una aplicacién incorrecta de
reglas”, (lo que el denomina “examenes referides a conceptes” para diferenciarlos
de los “examenes referidos a criterics”).




1.4. LOS OBJETIVOS DEL APRENDIZA]JE DE LAS CIENCIAS COMO MARCO
DE LA EVALUACION

Tanto si el proposito de la evaluacidn se limita a decidir si se han alcanzade los
ohjetivos de aprendizaje como si se desea determinar qué ayudas es preciso
proporcionar a los alumnos para que puedan progresar, el problema basico es
establecer qué puede considerarse como criterio inequivoco de un conocimiento.

. Las intenciones educativas se expresan en forma de grandes metas u cbietivos
generales que definen lo que se espera del proceso escolar. Objetivos que, para poder
sar evaluados, deben concretarse en actividades cbservables; actividades que, en el
caso especifico de la ensefianza de las Ciencias, deben abarcar cincc areas
fundamentales (Yager y McCormalk, 1989}

1. AREA de la informacion
- categorizarla adecuadamente
- organizar y sistematizar la informacion
- relacionar diferentes elementos de informacidn, etc.

2. AREA de las destrezas cientificas
- detectar problemas vy formularse preguntas
- buscar informacién para responder las propias preguntas
- formular hipétesis y tratar de falsarlas
- hacer inferencias plausibles a partir de una nformacion y del esquema de
conocimientos en el que se pretende integrar
- hacer predicciones ajustadas z la probabilidad de un heche
- plantear un control de variables adecuado, etc.

3. AREA delas aplicaciones
- aplicar los conceptos aprendidos en Ciencias a problemas tecnologicos cotidianos
- compreander los principios cientificos implicados en aparatos de uso habitual
- comprender y evaluar informes periodisticos sobre desarrolios clentificos, ete,

4, AREA de la creatividad
- combinar objetos de formas nuevas
- disefiar aparatos ¢ experimentos, etc.

5. AREA de las actitudes
- desarrollar actitudes positivas hacia la Clencia, efe.

A partir de la taxonomia de Bloom, en el campo de las Ciencias se han realizado
clasificaciones diferentes de los objetivos de la ensefianza. Una de las primeras y més
wiilizadas es la establecida por Klopfer (1975), que presenta nueve categorias :

A. Conocimiento y comprension de hechos especificos, conceptos, convenciones,
clasificaciones, técnicas, leyes, principios y teorias de la Ciencia.
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Comprensién v utilizacion de los procesos de la investigacién cientifica, cque
abarca cuatro categorias:

B.

C.

Observacién y medida.

Descubrimiento de un problema y busqueda de las formas de resolverlo, lo
cual supone la formulacién de hipétesis, su contrastacidn, la creacién de
procedimisntos adecuados para realizar comprobaciones experimentales,
etc.

-Interpretacion de los datos y formulacién de generalizaciones, lo cual

implica desde el progesamiento e interpretacidén de observagiones v datos
experimentales, la evaluacion de las hipdiesis establecidas ala luz de dichos
datos, hasta la justificacion de las generalizaciones, (Obsérvese que algunos
de estos objetivos estdn incluidos en las categorfas superiores de la
Taxonomia de Bloom: analisis de las relaciones v sintesis o derivacion de un
conjunto de relaciones abstractag).

. Construccién, prueba y revisidn de un modelo tedrico cue ha de

especificar, tanto las relaciones contempladas por el mismo como sus
limitaciones.

F. Aplicacién de los conocimientos y métodos cientificos tanto a problemas
nuevos en ese campo de la Ciencia como a problemas externos a la misma. Se
pretende que el ahmmno ponga en practica sus conocimientos y habilidades
cientificas, no solo en la clase de Ciencias sino en la resolucion de problemas
cotidianos y actie en la vida como un ciudadano informado.

G. Desarrollo de destrezas manuales en la utilizacion de equipos comunes de
laboratorie, teniendo en cuenta las normas de sequridad.

. Desarrollo de actitudes e intereses, en su sentido mas amplio:

Manifestacién de actinides favorables hacia la Ciencia y los clentificos.
Aceptacion de la investigacion cientifica como una forma de pensamiento.
Adepcidn de "actitudes cientificas”.

Placer ante las experiencias de aprendizaje de la Clencia.

Desarrcllo del interés por la Ciencia y las actividades relacionadas con
ella.

Desarrollo del interés en seguir una carrera o un trabajo relacionado con la

Ciencia.

I.  Orientacién, referente al conocimiento v comprension de la naturaleza de la
Ciencia y sus interacciones con la Sociedad v la Cultura,

Distincién entre diversos tipos de afinrmaciones en Ciencia.

Reconccimiento de las limitaciones de la explicacidn cientifica y de la
influencia de la investigacién cientifica en la Filosofia general.

Perspectiva histérica: reconocimiento de los antecedentes de la Ciencia.
Conciencia de la relacion entre la Ciencia, la Tecnolegia y la Economia.
Conciencia de las implicaciones soclales v morales de la investigacién
cientifica y sus resultados.

Més modemamente, Kempa (1986) propene una clasificacién en tres categorias,
intimamente relacicnadas con las anteriores:

- Evaluacion de los conocimientos v habilidades procesales cientificas,

- Ewvaluacién de habilidades practicas

- Evaluacién de actitudes y otras caracteristicas afectivas.

Puede cbservarse que. en todas las propuestas de objetivos, ocupan siempre un
papel destacade las destrezas de la metodologia cientifica v el desarrollo de actitudes
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positivas hacia la Ciencia. Lo cual se refleja también de una forma marcada en los
inventarios de evaluacion de los trabajos practicos de laboraterio, tal como el
propuesto por Pinchas Tamir (1996} y que se presenta en el Cuadro 1.1,

Cuadro 1.1, Inventario de resultados de laboratorio (Tamir, 1926)

1. Planificacién v disefic de experimentos.

1.1. Formula una pregunta o define un problema que hay que investigar.
1.2. Predice los resultados de un experimento.
1.3. Formula hipétesis a comprobar en la investigacion.
1.4, Disefia procedimientos de observacién y medida,
1.5. Disefia el experimento.

1.5.1. Identifica la variable dependiente.

152, [dentifica la variable independiente.

1.6.3. Diseiiala forma de controlar los efectos.

1.5.4. Ajusta el disefic a la hipdtesis que hay que comprobar.

1.5.8. Proporciona un disefic complete (incluyendo repeticiones del experimento)
1.6. Prepara los aparatos necesarios.

2. Realizacion del experimento.

2.1. Realiza lag medidas y observaciones necesarias.
2.1.1. De tipo cualitative.
2.1.2. De tipo cuantitativo.
2.2. Maneja adecuadamente Jos aparatos y desarrolla técnicas instrumentales.
2.3. Registra log resultados v describe las observaciones (incluyendo dibujos).
2.4, Ejecuta los célculos numéricos necesarios.
2.5, Justifica la técnica experimental,
2.8. Trabaja de acuerdo con su propio disefio,
2.7, Supera los obstaculos y dificultades por si misme.
2.8. Ccopera con los compaiieros cuando es necesaric.
2.9. Mantiene en orden el laboratorio y cbserva las normas de sequridad.

3. Apdlisis ¢ interpretacion de los resultados.

3.1, Transforma los resultados de acuerdo con los procedimientos establecidos.
3.1.1. Ordena los datos en tablas o diagramas.
3.1.2. Representa los datos gréaficamente.

3.2, Interpreta los datos, estableciendo relaciones y deduciendo conclusiones.
3.2.1. Establece relaciones cualitativas.
3.2.2. Establece relaciones cuantitativas.

3.3, Determina la precision de los datos experimentales.

3.4, Sefiala las limitaciones y suposiciones que subyacen en el experimento.

3.5, Formula o propone una generalizacién de los resultados o un modelo,

3.8, Explica los resultades y relaciones encontradas en la investigacion.

3.7, Se plantea nuevas preguntas o problemas a partir de los resultados obtenidos.

4. Aplicacién de los resultados.
4,1, Realiza predicciones a partir de los resuliados obtenidos.
4.2. Formula nuevas hipétesis en base a sus resuliados.

4.3. Aplica la técnica experimental a nuevas variables o nuevos probiemas.
4.4. Sugiere ideas y formas de continuar la investigacion,
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1.5. TECNICAS E INSTRUMENTOS DE EVALUACION

Todo procese de evaluacidn supone una recogida de mformacién como paso
previo a la toma de decisiones. En relacién con la educacidn cientifica, se han
identificado diversas técnicas de “medida” o recogida de informacién. Algunas de
ellas se presentan en la Figura 1.1, (Tomado de Doran v otros, 1983), Como va se ha
sefialado, en el procesc de evaluacién se debe recwrrir a diversas fuentes de
informacién v utilizar la técnica o el instrumento de medida més adecuado para el
propédsite o el dominio de concoimientos que se desea evaluar.

Figura 1.1. Téenicas e instrumentos de evaluacién

Preguntas verdadero - falso ] Reconceimiento y
Preguntas de opcién muiltiple Reproduccién Tradicional

Preguntas de completamiento
Preguntas de respuesta breve |Examen escrito

Preguntas de ensayo
Mapas conceptuales
Prusbas practicas J

Cuadermmoes de trabajo ¢ de laboratorio ‘
Proyectes Medida Produccion
Encuestas y cuestionarios
Inventarios Alternativa

Evaluacidn por compafieros
Autoevaluacién
Portafclios

Observacidn en el aula
Discusién
Entrevistas J

Tradicionalmente, y a pesar de las reformas educativas, la evaluacién se realiza
cast exclusivamente a partir de la calificacién obtenida en las pruebas escritas o
examenes, cuando éstos suelen ser instrumentos de validez y fiabilidad insuficientes.

La validez de una prueba requiere que "ésta mida lo que dice medir en la
situacién en que va a ser aplicada" (Beggs y Lewis, 1979). Existen diferentes tipos de
validez, como la predictiva o la de constructo, pero la mas importante para el caso
que nos ocupa es la validez de contenido. La validez de contenide implica la
adecuacién con que las tareas del test miden un contenido especifico, asi como si
recogen una representacién muestral de la poblacidn de contenidos objeto de la
evaluacién (Hernandez y Sancho, 198%; Escudero, 1985). Asi, en la mayorfa de los
examenes del area de Ciencias, se da una sobrevaloracién de la aplicacion
(problemas) v, en muchos casos, para evitar un elevade niunero de fracasos, se
aprecia una saturacién de tareas correspondientes a los objetivos Inferiores de la
taxcnomia (Rodriguez Barreiro y otros, 1992}, El andlisis de la validez de contenido
requiere una revision sistemnatica y ldgica de las diferentes tareas que componen la
prueba y el procedimiento habitual para valorarla consiste en acudir a un conjunto de
jueces que evaltan independientemente los contenidos de la misma. QObviamente,
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existe mucha subjetividad en su determinacién v, en ¢l analisis final, el usuario debe
decidir si la prueba le resulta itil para la situacién en la que la va a aplicar.

La fiabilidad informa sobre la consistencia o estabilidad gue presentan las
medidas suministradas. Para valorar ia fiabilidad, habitualmente se recurre a calcular
la correlacion entre aplicacionss sucesivas de la prueba a ios mismos alumnos {test-
retest, aplicacion de formas paralelas) o al andlisis de la correlacion de unas tareas
con otras (divisién por mitades). Otrog autores consideran que una prueba es fiable
cuando es valorada de la misma forma por distintas personas, o por la misma persona
cuando se encuenira en situaciones diferentes.

El problema de la subjetividad en la valoracion de las pruebas escritas tiene
diversas raices: desde la variacion de la puntuacion segin se avanza en la correccion
de lag pruebas (influide por la calidad de las pruebas ya corregidas), hasta el efecto
de halo de los resultados obtenidos anteriormente por el alumno, La correccion por
tareas individuales en vez de por pruekbas completas, variando el orden de
correccion vy “eliminando” al autor, puede ayuda a objetivar las puntuaciones. Mas
dificil de resclver es la falta de fiabilidad debida a las propias realizaciones de los
alumnos, como sefialan Hernandez y Sancho (1989): “Distintos alumnos pueden
legar a los mismos resuitados mediante procesos cognitivos de muy distinia
calidad. Se puede dar una respuesta acertada uiilizando un mecanismo poco
adecnado, como la memorizacion mecdnica, o utilizar un mecanismo de
razonamiento correcto y llegar a conclusiones inaceptables cientificamente ™.

La utilizacidn de pregunias de verdadero-falso, de opcion multiple, de
emparejamiento &, incluso, de completamiento de frases, permite soslayar el
problema de la sukjetividad. Las criticas a estas tareas provienen de gue sclamente
miden un aprendizaje memoristico, superficial v rutinario, y requieren pocas
destrezas de comunicacién, por lo cual no permiten evealuar la capacidad para
desarrollar y presentar un argumento. Perc presentan ctras ventajas, come som:

- Permiten cubrir un amplio abanico de conceptos y contextos en un tiempo
relativamente corto.

- Son corregidos vy calificados con facilidad y rapidez.

- Favorecen alos estudiantes con una cornprension adecuada de los conceptos pero
con problemas de expresién verbal.

Los inconvenientes de este tipo de pruebas pueden eludirse mediante la
utilizacién como distractores de los errores conceptuales habituales de los alumnos.
De este modo, los resultados sefialan, rdpidamente, no solo cuantos alumnos eligen la
mejor respuesta, sino cudntos de ellos mantienen un esquema aliermativo particular.
5i, ademas, se exige al alumne que proporcione una justificacidén o que sefiale el
grado de seguridad que tiene en su respuesta (lo cudl supche un pProceso
autorregulatorio) se aumenta el nivel de exigencia cognitiva de la tarea. Para Tamir
(18986), la utilizacion de justificaciones en tareas de opcidén muliiple de este tipo es
preferible al usc de cuestiones breves de ensayo por dos razones: 1) Al tener que
justificar su eleccién, el alumno debe considerar los datos de todas las opciones y
explicar por qué una de ellas es mejor que las otras. Ast se le “fuerza” a considerar
conceptos especificos v a expresar su posicion por escrito. 2) Cuando los alumnos
saben que tienen que justificar sus opcicnes, intentan realizar un aprendizaje mas
sigrificative v profundo para poder escaribir una justificacidn adecuada.
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El uso de mapas conceptuales ha sido promovido por Novak (Novak y Gowin,
1988) come una herramienta que favorece el aprendizaje de nuevo material v que
permite planificar, resumnir y revisar iodo el aprandizaje realizade sobre un concepto
¢ un tema, La gran ventaja y ufilidad del mapa conceptual es cque fagilita el
conocimiento de la organizacion conceptual alcanzada por el alumno a partir del
nmimero y calidad de las relaciones que establece entre los diferentes conceptos
estudiados, es decir, nos aproxima al esquema conceptual del alumno. En este
sentido, resulta tambien un instrumento Ut para la evaluacién porque permite una
valoracion rapida v objetiva (Tamir, 1998) v presenta, como las pruebas de opcién
multiple, escasa demanda de expresién verbal. Pero, en la actualidad, es una
estrategia educativa que raramente se utiliza en nuestras aulas, lo cual imposibilita su
utilizacién come instrumento de evaluacion.

Es indiscutible que una de las mejores formas de evaluacion formativa del alumno
son las entrevistas y la observacion en el aula o el laboratoric, sea de tipe libre o
estructurada mediante cronicas de flujo de comportamiento y protocolos de andlisis
de interaccidn; también puede grabarse o no mediante medios audiovisuales
(Redriguez Barreiro y oos, 1982). Son utensilios muy valiosos para el analisis critico
de los procesos de aprendizaje, para la deteccion de las dificultades v bloqueos
experimentados por los alwrmos a la hora de aprender y para ayudar al profesor a
tomar decisiones que le permitan mejorar su trabajo. Su mayor inconveniente es la
cantidad de tiempo v esfuerzo que requisren, en especial cuando se trabaja con m4s
de treinta alumnos por aula.

Los tltimos instrumentos que se van a tratar correspaonden a la autoevaluacién y el
portafolios y ambos implican una contextualizacién de la evaluacién. En el proceso de
evaluacién, tanto los chjetivos como la seleccién y propuesta de tareas se hace en
base a lo que el profesor considera importante, ne en hase a lo que los propios
alumnos consideran que constituye un indicador de lo que han aprendido v del
interés que despilerta en ellos ese aprendizaje. Este hecho da lugar a que los alumnos
no sean capaces de descubrir la importancia que ese aprendizaje tiene para su
desarrollo personal v se enfrenten, tanto a dicho aprendizaje corno a su evaluacion,
sin la metivacion adecuada. Si se desea que el alumnec valore positivamente la
evaluacién come una situacion de ayuda se deben dar una serie de condiciones :

- Es necesario expeoner y comentar los objetivos de aprendizaje a los alumnos y
que éstos comprendan su importancia, asuman la necesidad de trabajar en esa
direccién y asimiten qué es lo que se considera como indicador de progreso en
la consecucién de esos objetivos,

- Es preciso que las tareas seleccionadas para la evaluacién pongan en juego
capacidades cuya adguisicion resulte realmente Uil y puedan ser percibidas
por los alumnos como realmente importantes para su desarrollo personal.

- Es esencial que el disefio de las tareas permita averiguar los factores
subyacentes tanto en las dificultades comeo en los progresos del alumno.

- Es fundamental que log profesores comunicquen a sus alumnoes log aspectos en
los que han progresado v en los que no han progresado, ayudandcles a ver
tanto las razones de sus progresos como de sus dificultades e indicandcles, en
este Whmo cago, qué pueden hacer para afrontar esas dificultades.

Estas condiciones pueden darse proporcionando al alumno pruebas o trabajos de

autoevaluacion cue, una vez corregidos o discutidos con el profesor y los

15




compafieros, le permitan evaluar por si mismeo su aprendizaje Y, schre todo,
mediante la negociacién entre alurmno y profesor de los objetivos, trabajos a realizar y
criterios de progreso que se van a utilizar para la evaluacion de un periodo o proceso
de aprendizaje dado (evaluacién por portafolios).
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CAPITULO 2

DISENO DE LA INVESTIGACION

2.1. INTRODUCCION

En el capitulo anterior se ha pueste de manifiesto que el planteamiento de la
evaluacién del procese de ensefianza - aprendizaje de las Ciencias debe reunir una
serie de condiciones para poder cumplir correctamente sus funciones:

- Tiene que situarse en €l contexto de un disefio curricular en el que el alumno ha
de aprender hechos y comprender conceptos para integrarlos en un esquena,
u organizacién conceptual, que le permita una representacién de los fendmenos
del mundo en que vive acorde con la Ciencia; ha de llegar a dominar
procedimientos, tantc estratégicos como especificos, y a desarroliar
capacidades cognitivas de tipo general aplicables en situaciones diversas y ha
de asumir actitudes positivas fundamentadas en los conocimiantos adquiridos,

- No puede limitarse a la evaluacién de conocimientos aislados sino que debe
permitr determinar el grado de organizacion conceptual alcanzado por el
aumnoe. Este requiere que el disefio de la evaluacién se ajuste a un modelo
tedrico que garantice la validez de las inferencias cque, a partir de los
indicadores observables, se realizan sobre el cambkic conceptual
experimentado por el alumno

- 5i el objetive de la evaluacién es proporcionar al alumno las ayudas necesarias
para poder progresar, las técnicas utilizadas han de permitir determinar, tanio st
el alumno es capaz o no de hacer algo como, en este dliime caso, cudles son las
causas subyacentes de su dificultad o de su bloqueo.

Andlisis realizados sobre los tipos de pruebag utlizados en Fisica y Quimica
(Alonso v otros, 1992; Rodriquez Barreiro ¥ otros, 1992; Villa v Alonso Tapia, 1997)
han puesto de manifiesto que la mayoria de las tareas plantean la solucién de
problemas mediante la aplicacién, habitualmente mecénica, de reglas. El origen de
aste planteamiento radica, fundamentalmente, en el desconocimiento de modelos de
tareas que permitan evaluar si se alcanzan objetivos correspondientes a las
categorias superiores de las taxonomias indicadas, pero también se debe al heche de
que el disefio de la evaluacién no se afronta con una conciencia clara del tipo de
reorganizacion conceptual que se pretende que realice el alurnno.

Por todo ello, el desarrolle de la investigacién consta de dos etapas fundamentales:

- El desarrollo de modelos de evaluacién que, ajustandose a los objetivos y
criterios de evaluacién propuestos en €l Disetio Curricular Base (D.C.B.) para la
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Fisica y la Quimica, permiten determinar el tipo de reorganizacion conceptual
realizado por el alumno.

- La contrastacion en el aula de los modeles de evaluacion disefiados.

Con elle se pretende aportar al profescrado ejemplos contrastados de evaluacion,
al mismo tiempo que se recoge informacion sobre las dificultades encontradas por el
alurmno en el proceso de ensefianza - aprendizaje de la Fisica y la Quimica, as{ como
de las posibles causas subyacentes en los mismos.

2.2. OBJETIVOS Y CRITERIOS DE EVALUACION PROPUESTOS EN EL
DISENO CURRICULAR BASE PARA LAS CIENCIAS DE LA NATURALEZA

Como va se ha sefialado, &l modele de evaluacién ha de enmarcarse en un
planteamiento curricular que, en este caso, s el propusesto en el D.CB. para el
Sequndo Ciclo de la Educacién Secundaria Obligatoria (ESO). Elle implica que el
alumne, tras haber trabajade con log blogues de contenido sefialados en el Cuadre
2.1, ha de haber alcanzado los objetivos que se enumeran en el Cuadro 2.2. (ME.C,,
1995)

Cuadro 2.1. Bloques de contenido de la ESO para
el area de Ciencias de la Naturaleza

Diversidad y unidad de estructura de la materia.

La energia.

Los cambics quimicos.

La Tierra en el Universo.

Los maleriales terrestres.

Diversidad y unidad de los seres vivos.

Las personas y la salud. :

Interaccién de los componentes abidticos y bidticos del medio natural,
Los cambios en el medio natural. Los seres humanos, prmmpales agentes del cambio.
10 Las fuerzas v los movimientcs.

11. Electricidad y magnstismo,

© 0O 0=

Como se refleja en el objetive 2 del Cuadro 2.2, se pretende que el alumno
elabore una interpretacién cientifica del munde que le rodea, incluyendo los seres
vivos vy el ser humano. Pero, ademas, ha de ser una representacién integrada, tal
como se indica en los criterios propuestos para la evaluacién en el drea de la Fisica v
la Quimica:

- Utlizar Ja teoria cinética para explicar algunos fendmenos que se dan en la
naturaleza, tales como la dilatacién ¢ los cambios de estado, y para interpretar los
conceptos de presion, calor v ternpsratura.

- Utilizar algunos modelos de la tecria atdmica para explicar €l comportamiento
electrico de la materia, la conservacién de la masa en toda reaccién quimica, v la
formacién de nuevas sustancias a partir de otras.
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Utilizar el conocimiento de las propiedades de la ensrgia para explicar algqunos
fenémenos naturales y cotidiancs, y aplicar el principio de conservacion de la
energia al analisis de algunos procesos.

Interpretar algunos fendémenos naturales con apoye de macguetas o dibujos del
Sisterna Solar, utilizando la ley de la gravitacion universal para justificar la unidén
entre los elementcs que componen €l Universo, la atracciéon de cualquier objeto en
la superficie de los asiros y las variaciones del peso de los cuerpos.

Cuadro 2.2, Objetivos generales de la ESO para
el drea de Cienclas de la Natuzraleza

. Comprender v expresar menssjes cientificos utilizando €l lenguaje oral y escrito con
propiedad, as{ como otros sistemas de notacion y de representacién cuande sea necesarie,

. Utilizar los conceptos basicos de las Ciencias de la Nanwraleza para elaborar una
interpretacion cientifica de los principales fendmenos naturales, asi como para analizar v
valorar algunos desarrollos y aplicaciones tecnolégicas de especial relevancia.

. Bplicar estrategias personales, coherentes con los procedimientos de la Ciencia, en la
resolucién de problemas: Identificacién del problema, formuacién de hipdtesis,
planificacién y realizacién de actividades para contrastarlas, sistematizacién y anélisis de los
resultados, y comunicacion de log mismos.

. Participar en la planificacién y realizacién en equipo de actividades cientificas, valorando las
aportaciones propias v ajenas en funcion de los objetivos establecidos, mostrando una
actimd flexible vy de colaboracion, v asumiendo responsabilidades en el desarrolle de las
tareas.

. Elaborar criterios personalas y razonados sobre cuestones cientificas y tecncldgicas
basicas de nuestra época mediante €l conlraste y evaluacién de informaciones obtenidas en
distintas fuentes.

. Utlizar sus conocimientos sobre el funcionamiento del cuerpo humanc para desarrollar y
afianzar hébites de cuidadeo v salud corporal que propicien un clima individual y social sano
y saludable.

. Utilizar sus conocimientos sobre los elementos fisicos y los seres vivos para disfrtar del
medio natral, asi como proponer, valorar Yy, €n su caso, participar en iniciativas
encarninadas a conservarlo y mejorarlo.

. Reconecer y valarar lag aportaciones de la Ciencia para la mejora de las condiciones de
existencia de los seres humnancs, apreciar la importancia de la formacién cientifica, utlizar
en las actividades cotidianas los valores v actitudes propios del pensamiente cientifice y
adoplar una actitud cridca v fundamentada ante los grandes problemas que hoy plantean las
relaciones entre Ciencia v Sociedad.

. Valorar el conocimiento cientifico come un procesc de construccion ligado a las
caracteristicas v necesidades de la sociedad en cada momento histérico y sometide a
gvolucién y revisién continua.
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Por ello se da una gran impoeriancia a la nahwraleza de la Ciencia, destacando el
papel que los modelos y teorias desempefian en la explicacién de los fendmenos pero
sefialando, al mismo tiempo, sus limitaciones vy su provisionalidad: " Que valoren como
los modelos (gases perfectos, modelos atémicos, etc.) permiten hacerse una imagen
de los fendémenos, posibilitan la obtencién de leyes y la prediccion de otros
fenémenos. Que tengan en cuenta que solo son una aproximacion de la realidad y
que pueden ser sustituidos cuando dejen de explicar los fenémenos observados”.

Representacion que debe construirse mediante la aplicacién de estrategias
perscnales, coherentes con los procedimientos de la Ciencia, lo cual implica el
aprendizaje de dichos procedimientos v 2l desarrcllo de habilidades y capacidades
cogmitivas propias del pensamiento cientifice (Objetivos 3, 4 v 5) que le permitan,
ademas, comunicar sus ideas y conocimientos a los dernas tanto en el lenguaje natural
come en el lenguaje propio de la Clencia (Chjetivo 1).

Y todo ello desde una perspectiva fuertemente actitudinal de valoracién de las
contricucionas de la Ciencia v de la Tecnologia a la Sociedad (Objetive 8} y del valor,
social y cultural, del conocimiento y las actitudes cientificas (Objetivo 9} para
desarrollar en el alumno actitudes positivas de preservacién de la naturaleza
(Objetivo 7) y mantener habitos corporales, individuales y sociales, saludables
(Chjetivo 8).

Por 1o tanto, ha de disefiarse un modelo que evalie si los alumnaos han construido
esa representacion integrada y funcional de los fendmenos estudiades en los distintos
bloques, asi como de los modelos que explican ¢omo interactian y cambian. Y,
ademas, ha de evaluar €l grado en que afrontan la busqueda de explicaciones y la
solucién de problemas ufilizando procedimientos v estrategias propias del
pensamiento cientifico.

2.3. DESARROLLO DEL MODELQ DE EVALUACION

2.3.1. ELABORACION DEL MAPA CONCEPTUAL QUE SE ESPERA QUE CONSTRUYA
EL ALUMNO.

Aunque la evaluacién de los resultados del proceso de ensefianza -
aprendizaje solo puede hacerse a partir de actividades vy datos observables, esto no
significa que los objetivos deban confundirse con éstos. Lo que el alumnoe debe
conseguir puede definirse, como han sefialade Bruner (1968) y Coll (1987), en
términos de esquemas, capacidades, habilidades y destrezas cognitivas aplicables a
una gran diversidad de situaciones. Se pretende que las representaciones que tienen
los alumnos de las cosas sean mds precisas y, ademas, que se relacionen y organicen
de acuerdo con esquemas que puedan usarse de forma adecuada y funcional. Ahora
bien, para evaluar si los alumnos han experimentado una reestructiracién adecuada
de sus esquemas conceptuales v si, en el contexto de la misma, estan adquiriendo las
capacidades establecidas en el curriculo, es preciso ajustarse a un meodelo tedrico
que garantice que las inferencias realizadas sobre el grado en que los alumnos han
alcanzado los objetivos sefialados son plausibles, lo que es necesario para justificar
cualquier decisidén al respecto. La explicitacidon y validacién de estos modelos de
organizacidn & integracién de conccimientos y capacidades constituye el paso
fundamental en &l diseflo de cualquier evaluacién. Tales modelos deben referirse
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fundamentalmente a la forma de organizacion e integracién tanio de conocimientos de
tipo conceptual como de tipo procedimental, de las condiciones en que unos y otros
deben aplicarse y de las disposiciones actitudinales cuya adcuisicion deben haber
generado (Novak y Gowin, 1888; Coll, 1987; Alonso Tapia, 1892). Por ello tendran que
ver obviameante con la naturaleza de la materia schre la que versa la ensefianza.

Una técnica para conseguir este objetivo es partir del mapa conceptual que se
espera dque el alumno construya a través de la actividad instruccional, de modo que
las tareas de evaluacién lo zbharquen totalmente y, si esto no es posible, que se
garantice que se ceniran en los aspectos mas representativos del mismo. Para la
elaboracion de este mapa es necesario tener en cuenta la visién de la Ciencia que, en
la linea indicada por el ME.C. en sus orientaciones y marcada por las tendencias
actuales de la Filosofia de la Ciencia, se desea transmitir al alumno y cue, por 1o tanto, se
debe reflejar en la evaluacion.

Toda posicién filosdfica sobre la estructura de la Ciencia debe definirse en cuatro
lineas (Koulaidis y Ogborn, 1988):

- Una toma de pesicion scbre la naturaleza del metodo cientifico.

- Un criterio para la diferenciacién entre Ciencia y ne-Ciencia.

- Un modelo sobre ¢émo se produce un cambio cientifico.

- Una declaracién sobre el “estatus” asignado al conocimiento cientifico.

Aunque en los niveles educatives que nos ocupa no es posible un desarrollo
completamente coherente con la estructura de la Ciencig, la evaluacién que se propone
se enfoca principalmente en los puntos siguientes:

- No hay, como aparentemente afirman algunos textos escolares, un meétodo cientifico
unice y determinade.

- La Ciencia es un proceso dinamico de busqueda del conocimiento y no una
acumulacién estatica de informacién.

- La Ciencia esta abierta a cambios sobre la base de aparicién de nueva evidencia.
Tiene un caracter tentative. Nada estd completamente demostrado.

- Entre los rasgos caracteristicos de la Ciencia destaca su dependencia de la
experiencia, la insistencia en las definiciones operacicnales, el reconocimiento de la
arbitrariedad de definicicnes y esquemas de dlasificacion, asi como la evaluacion del
trabajo cientifice en términos de su reproductibilidad y utilidad para investigaciones
postericres.

Por este motivo, en cada uno de los das cursos que constituyen el Sequnde Ciclo
de la ESO se comienza por presentar €l mapa conceptual que recoge la
reorganizacion conceptual esperada. Para dar una vision integrada, tanto de la
Ciencia como de la reorganizacion que se pretende, dicho mapa unifica los distintos
modelos de evaluacién que se van a diseflar para ese curso. En todos ellos se
destacan las grandes teorias (cinética, atbmica, etc.) y principios (conservacion de la
masa, de la carga eléctrica, de la energia, etc.) que unifican los diferentes campos y
areas de la Cienaia. Y, siempre que es posible, se confrontan los aspectos
macroscépicos v observables con las hipétesis e interpretaciones teodricas
proporcionadas por la Ciencia.
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2.3.2, ESTABLECIMIENTO DE ’CUALES PUEDEN SER LOS CRITERICS DE
COMPRENSION, SELECCION DE LAS TAREAS

El sequnde paso es determinar qué es io que puede considerarse como crierio
de comprension. Recordar hechos, conceptos ¢ definiciones nc es suliciente para
determinar si un alumno ha elaborado una representacién adecuada de los mismos,
El alumno puede conocer de memoria los conceptos de voltaje, resistencia e
intensidad de corriente v la relacion existente entre ellos (ley de Ohm) pero, sin
embargo, puede pensar que “Los enchufes de nuestra casa suministran una
intensidad de corriente constante, es decir, independiente del aparato que se
conecte” porque se limita a reproducir memoristicarnente relaciones del tipo

:Kﬁ.\/:;_ Rk YV no reconoce que, & cambiar el aparato, sus caracteristicas (su
R

resistencia eléctrica) varia y, por tante, varia la intensidad de corriente que va a
circuar por el circuito. © puede recordar perfectamente las definiciones de los
conceptos de posicién, velocidad ¢ aceleracion y, ante una situacion en la que debe
decidir cudl de las tres magnitudes ha de ser idéntica en el instante que un policia
motorizado aleanza un coche, optar erréneamente por la velocidad o la aceleracion.

Por ello, en todo momento, se debe evitar la evaluacion del conocimiento de
hechos y, salvo en raras excepciones, se debe eludir la evaluacién de la comprensidn
de un concepto a partir de su definicién. Es preferible evaluar el grado en que se
comprande un concepto dado mediante tareas que requieran la categorizacion de
cbietos v la realizacién de inferencias o predicciones. También se debe evitar la
evaluacién de la representacion que los alumnos tiene de un concepto a partir de la
resolucion de un problema porque puede conducir a conclusiones erréneas: Resolver
un problema, del tipo que sea, implica, ademéas de conceptualizarlo adecuadaments,
conocer el procedimiento que hay que seguir para resolverlo. Por esta razoén, un
alumno puede fracasar, no por falta de comprension del concepte, sino porque no
conoce el procedimiento.

Cuando la evaluacién se plantea, tante para determinar si los alumnos han
alcanzado los objetivos curriculares come para averiguar qué ayudas necesitan en
caso de fracaso, hay que tener presente en ¢l disefic de las tareas de evaluacion que
éstas, no sole deben seflalar si el alumno comprende © no el concepto sino, en caso
de que actiie de forma equivocada, a qué puede deberse su error. De acuerdo con
Mayer (1987}, los determinantes de los errores de los alumnos puaden tener que ver
con tres tipos de conocimientos:

- Una elaboracion conceptual insuficiente.

- Un conocimiento insuficiente o inadecuado de los procedimientos a aplicar.

- Deficiencias en la supervision y auforregulacion de los procesos implicados en
la vomprensidn y la solucién de problemas,

Los métodos que mejor refnen las caracteristicas anteriores son las
observaciones en situaciones de aprendizaje, libres o estructuradas, v la entrevista
clinica piagetiana. Estos métodos implican proponer a los alumnos las tareas a
resolver y observar su actuacion, prequntarles el porqué de sus respuestas,
proponiéendeles situaciones que entren en conflicto cognitivo con ellas e inferir si sus
respuestas reflejan de forma regular concepciones, razonamientes ¢ pautas de
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actuacién cue sefalen el tipo de representacion subvacente. En el caso de los
procedimientos debe hacerse atendiendc a las distintas facetas cue definen su
conocimiento, ésto es, preguntando qué sabe del mismo, observando si lo aplica
siguiendo cada unc de sus pasos, si lo hace de forma precisa y automatizada v si es
capaz de aplicarle de forma generalizada a distintas situaciones.

Una buena entrevista clinica, no solo permite identificar dificultades en areas que
requieren procedimientos de tipo algoritmice; también permite evaluar en qué
medida el problema radica en el desconocimienic de procedimientos de tipe
estratégico, menos especiiices. Para ello, ademdas de obtener mformacion sobre el
procedimiento seguido por el alummo en la resolucién de la tarea, es preciso
compararle con un modelo del proceso utilizado por un “experto”, lo cual permite
ideniificar en qué pasos el sujeto no actla como seria deseable, sin lo cual
dificilimente se le podria corregir.

Pero, como se ha sefialado en el capitule anterior, son técnicas de evaluacién
dificiles de aplicar cuando se cuenta con mas de treinta alumnos por clase. Por este
motive, el modelo de evaluacion que se ha desarrollade implica, fundamentalmente,
el uso de pregunias de opcidn multiple, verdadero - falso, completamiento de frases,
empargjamiento de conceptos y procedimientos o tareas que exigen una respuesta
breve. Para eludir los inconvenienies de este tipe de tareas se han utilizado los
procedimientos siguientes:

- Beleccionar las tareas de evalvacién tomando como base los conceptos,
procedimientos y capacidades cognitivas que, por los estudios realizades con
anterioridad v los resultados encontrados en la bibliografia, resultan mas
conflictivog para el alumno,

- Plantear como disiractores de las tareas, los errores conceptudles v
procedimentales més frecuentes de los alumnos y, en los casos de mayor
conflictividad, solicitar que justifiquen su respuesta. Come ya se ha sefalado,
Tamir (1996) afirma que "la utilizacién de justificaciones en tareas de opcién
muiltiple de este tipo es preferible al uso de cuestiones breves de ensayo”.

- Presentar un conjuntc de tareas, relacionadas e integradas, que planteen la
situacién en diferentes contexios vy con diferentes grados de complejidad.
Porque, en palabras de Coll (1983), “.. el aprendizaje significativo no es una
cuestion de fodo o nada, sino de grado ... lo que procede es detectar el grade
de significatividad del aprendizaje realizado utilizando para ello actividades y
tareas susceptibles de ser abordadas ¢ resueltas a partir de diferentes grados
de significatividad de los contenidos implicados en su desarrolle o
resolucion”.

De este modo, como se mostrard posteriormente (especialmente en el apartado
4.3 correspondiente al modelo de evaluacién sobre fuerzas y movimiento}, es posible
evaluar realmente el grade de comprension y reorganizacién conceptual logrado por
el alumno, asf como su capacidad para resolver problemas aplicando un
razonamiento riguroso.

En el caso de las tareas de opeién multiple o de verdadero - falso cabe siempre la
posibilidad de cque el alumno responda al azar, enmascarando la informaciéon
obtenida en la prueba. Pero, si se tiene en cuenta el propdsito para el que se han
disefiado estos modelos de evaluacidn y las técnicas existentes para controlar los
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efectos del azar, este hecho no resulta problematice. Aundue no sea posible saber si
un alumno ha respondido correctamente una pregunta concreta por casualidad, s
cue s posible determinar la probabilidad de que cada pregunta se responda
aleatoriamente y, por le tanto, corregir el efecto del azar en el conjunto de la prueba.
Por otro lado, €l hecho de que una mayoria de los alumnos de la muestra elija una de
las alternativas incorrectas no significa, forzosamente, (ue ésta deba eliminarse de la
prueba; al haber utlizado como distractores los errores conceptuales mas frecuentes,
este hecho estad poniendo en evidencia un punto conflictive en el cual deben centrarse
los esfuerzos por encontrar estrategias instructivas que permitan ayudar a los
alumnos a superar esa dificultad. Este tipo de pruebas se pueden v deben comentar
con los alumnos una veg reslizadas, para que contrasten de rnuevo sus
conceptualizaciones con las de sus compafieros y con las del profesor y, asi, fomentar
el conflicto cognitivo y €l cambic conceptual. De este modo, incluso los alumnos que
han contestado correctamente por casualidad pueden llegar a realizar un aprendizaje
mas significative del concepto en cuestién.

Otra posibilidad para perfeccionar los modelos de evatuacién disefiados es pedir
a los alumnos que, una vez terminada alguna de las tareas, describan lo que han ido
pensado a lo largo de la misma y lo que les ha llevado a resolverla de esa manera o,
también, que contesten un cuestionario relativo a tales pensamientcs. Aunque el
mejor método sigue siendo la supervisién directa, observando al alumne misntras
trabaja o pidiéndole que “piense en voz alta”, existen distintos indicadores
observables que pueden servir como criterios de si realiza, 0 no, actividades de
supervisidn y autorregulaciéon. Algqunoes indicadores son de tipo general; por ejemplo,
no saber por qué no se comprende un texio ¢ Por qué no se sabe hacer un probletna,
indica que se desconocen las estrategias para identificar la razén especifica de esa
dificultad. Asimismo, el hecho de que un sujeto acepte una respuesta a un problema
que no guarda proporcidn a simple vista con los datos es un indicador de falta de
supervision de la adecuacion del procese seguido,

Otro punto clave es la decisién de cudles son los indicadoras validos de la
adquisicion de procedimientos ¢ capacidades. Dado que en cada uno de los modelos
disefiados solo se evalia alguna de las capacidades, la justificacién de qué es lo que
se congidera criteric de adquisicién de dichas capacidades se aportara en la
presentacidn de los modelcs. Sin embargo, es preciso seflalar que su evaluacién ha
de hacerse mediante tareas que pongan de manifiesto cémo actia el alumno y por
que, ¥ no limitarse al recuerdo de los pasos a dar. Logicamente, no es posible evaluar
a un tiempo todoes los tipos de procedimientos y capacidades que sefiala el D.C.B. No
obstante, es necesario planificar globalmente el procesc de evaluacién
correspondiente a un curso, asequrandose de cue a lo largo de los diferentes
blogues de contenide desarrollados en &l mismo se evalian el conjunto de las
capacidades, distribuyendo éstas en la medida que se trabajen, © no, en el bloque de
contenido correspondiente. Este proceso puede facilitarse mediante 1a utilizacién de
rejillas como la presentada en el Cuadro 2.3.

En los modelos de evaluacién disefiados, las tareas se han seleccionado,
fundementalmente, en base a su funcion para evaluar si el alumno ha logrado la
reesructuracidén conceptual que se buscaba vy, en segundo lugar, si es capaz de
aplicar destrezas caracteristicas del pensamiento cientifico, tales como la capacidad
de predecir fendmenos mediante una explicacion o un modelo hipotético del mismo y
la capacidad de controlar variables para contrastar una hipétesis. En algunas de las
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pruebas se evalla, también, la capacidad de comprender y razonar a partir de la
mformacién contenida en textos, tablas y gréficos, asi como la capacidad de traducir
la informacién proporcionada en un lenguaje a otro (verbal a simbolico o a grafice, v
viceversa). Hay algunas capacidades, como las relativas al disefio de experimentos,
lag destrezas manuales del trabajo en el laboratorio, el seguimientc de normas de
seguridad o la redaccién de informes, que no han sido evaluadas en eslas pruebas
puesto que requieren metodologlas diferentes, tales como la observacién directa.
Tampoco, a pesar de que se les considera fundamentales para analizar la
reestructuracion conceptual de los alumnos, se han utilizado mapas conceptuales
pues éstas ne son herramientas utilizadas habitualments en nuestras aulas.

En cuanto a las actitudes, dadas las condiciones en que se iban a aplicar los
modelos de evaluacién desarrollados, solo se ha tenido en cuenta su componente
cogmitivo, lo cual no quiere decir que no se valore su componente afectivo o de
comportamiento. Las tareas utilizadas se limitan a solicitar que el alumno muestre su
acuerdo, disconformidad o ausencia de postura ante afirmaciones dque tratan de
axplorar su opinidn sobre la naturaleza de la Ciencia ¢ la inter-relacién entre Ciencia,
Tecnologia v Sociedad. Este es, solamente, u pequefio paso en la medida de las
actitides pero, para apreciar o rechazar alge, es necesario conocer primero lo que
significa.

Como sintesis, el objetivo del trabajo ha sido mostrar cdmoe pueden disefiarse
tareas gque permitan evaluar este tipo de capacidades para que sirvan de prototipo
para la creacién de tareas andlogas, proporcicnando, al mismo tiempo, datos
empiricos de su uilizacidon experimental en el aula, No se ha pretendido cubrir
totalmente el amplio aspecio del area de las Ciencias de la Natwaleza en este
Sequndo Cidlo de la ESO.

2.4. METODOLOGIA UVUTILIZADA PARAE LA CONTRASTACION DEL
MODELO

Una vez elaboradas las pruebas, el procese sequido para su validacion empirica ha
gido el siguiente:

1. Las pruebas han sido sometidas a la valoracion de uha muestra de profesores de
secundaria o cientificos del C.S.I.C. para determinar la validez de contenido de las
tareas.

2. Las pruebas, validadas v modificadas en base a las criticas de los expertos, se han
aplicado a muestras de alumnos de los cursos 37 y 4° de la ESO de LE.S., realizéndose
los andlisis de dificultad, discriminacion y homogeneidad correspondientes.

2.4.1. VALIDACION DEL CONTENIDO DE LAS PRUEBAS POR EXPERTOS

Auncue las pruebas han sido disefiadas tomando como base los objetivos v
conteridos cwriculares sefialados por el D.CB. para el drea de Clencias de la
Namraleza, puede ser que los profesores no ccnsideren las tareas incluidas en ellas
como criterios validos para evaluar los objetivos educativos propuestos. Para evitarlo, se
ha realizado un estudic empirico de la validez de contenido de las mismas, es decir,
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"del grado en que el contenido de las tareas de la prueba es considerado adecuado por
los distintos profesionales para evaluar la adquisicion de los-objetivos persequidos ern el
proceso de ensefianza-aprendizaje’’. Para realizar esta evaluacién se ha utilizado el
protocolo que se incluye en el Anexo 2 y que solicita la opinién de los profesores-
expertos schre las cuestiones siguientes:

- Eltipo de objetive instructivo que, en su opinién, evalfla cada tarea o cuestion de la
prueba.

- Larelevancia que asignan a cada tarea en funcidn de los conecimientos y habilidades
que se pretende que addquiera &l alumno en relacién con ese tema en ese curso. Para
evaluar la importancia de la tarea debian asignarle un valor en una escala de 1
(irrelevante) a 5 (fundamental) en la casilla correspondiente de la tabla
proporcionada.

- El dominic que consideran que debe alcanzarse en ese tipo de tareas para poder
considerar que el grado de aprendizaje demostrado es suficiente para que el
alumno pueda proseguir sus estudics sin dificultad. Para ello, se ha pedido a los
profesores que realicen el supuesto siguiente: "Si cada objetivo de aprendizaje se
midiera per cien preguntas del mismo tipo (aundue variase su presentacién), cuantas
de ellas deberia resclver correctamente un alumno para afirmar cue su dominio es
suficiente para censiderar superado el objetive”.

- La adecuacién de la dificuliad al grado de madurez del estudiante de este nivel
académice. Para evaluar la dificultad debian asignarle un valor en una escala de 1
(rouy facil) a 5 (rouy dificil).

- El grado en que consideran que la realizacién de la tarea es un indicador valide de
que el alumno ha adouiride la destreza que se desealea evaluar. La valoracion en este
caso, como en el gradoe de dominio, vade 0 a 100.

Para establecer la validez de la prueba en opinion de los profesores - expertos,
se ha determinado para cada una de las caracteristicas y para cada tarea la media de
los valores asignados, asi como la media de los valores correspeondientes a la prueba
en su conjunto. También se ha determinado la concordancia existente en cada prueba
entre los diferentes expertos a partir del coeficiente de concordancia de Kendall,
prueba no-parameétrica dadas las caracteristicas de la valoracién (Siegel, 1979).

2.42. ANALISIS DE LOS RESULTADOS DE LA PRUEBA

Los andlisis realizados son los habituales en este tipo de validaciones, es decir, la
determinacion de los indices de dificultad v discriminacién y el establecimiento del perfil
de evaluacién, examinandeo la homogeneidad del conjuntc de tareas que se supone
miden el mismo objetivo.

indice de dificultad de cada tarea

Para cada una de las tareas planteadas se ha determinado el porcentaje de alumnos
que elige la opeidn correcta (preguntas de verdadero-falso o de opcién multple) o que
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da una respuesta totalmente correcta (tareas de completarniento, de categorizacion o de
respuesta breve). Ofra informacién que se recoge v analiza es el nimero de opciones
alternativas elegidas por los alumnos, pues ello permite conocer cuales son los errores
conceptuales v procedimentales cometidos con mdés frecuencia. Este paso es
particulaymente importante, porque permite determinar qué ayudas es preciso
proporcionar a los alumnos para que puedan progresar, lo cual constituye el objetivo
primaric de 1a evaluacion.

Indice de discriminacién de cada farea

Aunque las pruebas se han disefiade, esencialmente, para determinar los puntos
conflictivos y proporcionar al profesorade informacién itil para ayudar al alumno y su
objetive no es discriminar entre alumnos, se han calculado estos indices puesto que
suministran daios adicionales schre la validez de las tareas. El que una tarea sea
respondida preferentemente por los alumnos que, en gJeneral, superan
satisfactoriamente la prueba, es un buen indicador de que la tarea mide el aprendizaje
del concepto o procedirmiento implicade. Una tarea con elevado indice de dificultad y
que no presenta diferencias entre alumnos que superan © no superan €l resto de tareas
de la prueba, &s una tarea conflictiva; por tanto, requiere un analisis suplementario para
determinar si se debe a que se frata de un concepto o procedimiento problemético para
el alumno o se debe a un fallo del disefio de la tarea,

A pesar de su uiilidad, la complejidad del céleulo limita su utilizacidén en la practica
habitual. Exige determinar “cudles” son los alumnos que, por sus respuestas al total de
lz prueba, se encuentran en el cuartil superior y "cudles” se encuentran en el cuartil
inferior, El ndice de discriminacién es igual a la diferencia entre el porceniaje de
alumnos del cuartil superior que resuelve comrectamente la tarea v el porcentaje de
alumnos del cuartil mferier que también 1o hace.

Establecimiento del perfil de evaluacién

El andlisis de la dificultad de 'las tareas utiizadas en la evaluacién v de la
naturaleza de los errores cometidos por los alumnos, permite saber cudles son los
puntos conflictives para buscar nuevas estrategias de aprendizaje que les permita
superarios. Sin embargo, los profesores tienen también que tomar decisicnes scbre
la calificacion del alumno, para lo cual hay cue determinar en qué grado han sido
alcanzados los objetivas educativos en relacion con los temas objeto de la evaluacién.
Lo habitual es conceder una puntuacion determinada a cada pregunta resuelta y
sumar dichas puntuaciones, asignando una calificacién positiva cuando el resultado
supera el 50% de la puntuacién maxima posible. Este métode encierra varios
preblemas. Una misma calificacién puede corresponder a grados de aprendizaie
cualitativamente diferentes. Un alumno puede aprebar resolviende las tareas més
faciles y menos relevantes, mientras otro puede obtener la misma calificacién a pesar
de haber resuelto tareas que suponen un mayor desarrollo conceptual v de las
capacidades cognitivas. FPor ofra parte, una calificacién de aprobade no refleja
necesariamente que los alumnos hayan conseguido el porcentaje de dominic
necesario para poder enfrentarse sin problemas a aprendizajes posteriores en todos
los tipos de conocimientos y capacidades evaluadas (Alonso Tapia, 1997).
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Lo normal es que toda gvaluacion se realice sobre conjuntos de conocimientos y
capacidades heterogéneos. Por este motive, a la hora de realizar una evaluacion es
necesario establecer, primeramente, un petfil de puntuaciones que considere de
forma independiente los datos correspondientss a capacidades cognitivas o a
esguemas conceptuales diferentes, uniendo, en cada una de ellas, tareas y
procedimientos mas homogéneos. Finalmente, de un modo global, las puntuaciones
del perfil pedrian reflejarse en tres valores: una para los conocimientos de tipo factual,
una segunda para la reestructuracién conceptual alcanzada por el alumno v una
tercera para los procedimientos o capacidades cognitivas de razonamiente. Una
informacién de este tipo permite una toma de decisiones méas fundamentada que la
resultante de la agregacién indiscriminada de todas las tareas de una prueba. Y, lo
que es mas importante, este perfil muestra mas claramente al alumno cudles son sus
puntos fuertes y sus puntos débiles, y proporciona una informacién mejor al profesor
sobre las ayudas que necesita &l alurnno,

La existencia en las prusbas de tareas que evalian variables heterogéneas, como
pueden ser los esquermnas concepiuales v las capacidades cognitivas, cuyos procesos
de adquisicidn, aunque relacionados, son distintos (Glaser y Bassok, 1989) v en las
que, por lo tante, los alumnos, especialments los menos expertos, pueden cbtener
resultados pobremente relacionados, nos ha conducido a desestimar la
determinacién de la consistencia interna de las pruebas por los métodos de divisidén
por mitades. Logicamente la agrupacion de datos tiene maés sentido si corresponden a
tareas similares que miden vma misma variable, pero también pueden agregarse
datos heterogéneos cuando los componentes integran un Imismo esquema
conceptual. “La iinica condicidn es que su aportacién a la punfuacién final tenga
valor discriminativo, esto es, contribuya de modo reqular y sistemético a distinguir
el nivel de aprendizaje de los alumnos. La forma de controlar si esta condicion se da
es calcular la correlacién de cada componente con el total” (Alonso Tapia, 1987).
Por todo ello, en todas las pruebas disefiadas se ha determinado la correlacién de
cada una de las tareas con las categorias de las que forma parte, asi como de estas
categorias con los escuemas conceptuales correspondientes y con el total de la
prueba.

Se considera que el estudio comicinado de la valoracion realizada por los expertos,
del andlisis de las tareas en particular v de las pruebas en general, permitird establecer
los criterios de conocimientos y destrezas minimos que debe desarrollar el alumno para
legar a una valoracién adecuada de su rendimiento.

2.4.3. EVALUACION Y CALIFICACION: ESTABLECIMIENTO DEL PUNTO DE CORTE

Tanto si las decisiones sobre promocién del alumno se toman en base a que el
alumno haya superado el nivel esiablecido en las tres puntuaciones del perfil,
(conocimientos de tipo factual, grado de reestructuracién alcanzada y nivel de
desarrollo en los procedimientos y capacidades cognitivas), como si se realizan en
base a una calificacién global Unica, continia existiendo el problema de las
diferencias en relevancia entre los diversos esquemas conceptuales que hay que
comprender o los procedimientos y capacidades que es preciso adquirir y
desarrollar. Por este motivo, para establecer el punto de corte, es necesario ponderar
las distintas categorias del perfil de puntuaciones en funcion de su importancia para el
aprendizaje posterior (Sephard, 1980; Rivas y Alcantud, 1987; Alonso Tapia, 1897). El
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mode mas objetivo de estimar esta relevancia serfa realizar un estudic longitudinal de
la validez que los resultados obtenidos en cada una de las categorfas tiene para
predecir &l &xito o &l fracaso en los niveles académicos superiores.

Debido a la heterogeneidad de los conocimientos vy capacidades normalmente
evaluados y, en funcién del tipo de ponderacién establecide, podrian encontrarse
alumnos en las cuatro situaciones sehaladas en ¢l Cuadro 2.4.(Rivas y Alcantud, 1887).

Cuadro 2.4. Puntos de corte y situaciéon del alumno
Pc (T) (Punto de corte total) =T

Pc (alurmno) = T Pe {alumnc) £ T

Pc (D) (Punto de conte Pc (alumno) 21 Situacién A Situacién B

enla categoria [)=I Po (alumno} <1 Situacién C Sitacion D

Los alumnos en la situacién A superan tanto el nivel establecidos en la categoria
como en la calificacion global y los alumnos en la situacidn [ no superan i uno i otro,
en ambos casoes N existen problemas. Los problemas surgen en el case de los abunnos
en la situaciones B (alummnos que superan esa categoria, perc ne alcanzan el nivel
global) ¢ C (alumnos que, por haber superado las otras categorias tienen un nivel global
suficiente, pero no han superado el nivel correspondiente a dicha categoria). En ambos
casos podria cometerse un error de decisidn: aprobar al alumno cuando, debido a la
impertancia de esa categoria, no habria que hacerlo o suspenderle cuandoe habria que
aprobarle. Para minimizar los errores, lo més sencillo es ponderar las puntuaciones en
cada categoria en funcién de la importancia que tiene para el aprendizaje posterior.

Para hacer operativa dicha ponderacién, ya sea en relacion a las categorias
independientes de conocimientos factuales, conceptuales o procedimentales, ya sea en
funcién de una calificacién tnica o, ncluso, para tratar de integrar las evaluaciones de
lag diferentes disciplinas del curse, Alenso Tapia (198T) propone utilizar una ecuacion
del tipo :

Pci= nh+ r2Da+. 1Dy

donde Per seria el punto de corte total, r la proporcion que la importancia de
comprender o dominar la categoria n tiene respecto a la relevancia total de todos los
conocimientos v capacidades evaluadas v Dw es el grado de dominio que se exige
alcanzar en dicha categoria, es decir, el punto de corte establecido para dicha
categoria. La calificacién de cada alumno se obtendria, del mismo modo, multiplicando
su puntuacién en cada categoria por los indices relativos de importancia de la misma y
sumando los resultados para todas las categerias. Indudablernente, al no existir ningin
estudic longitudinal tal como el propuesto con anterioridad, la mejor forma de evitar
errores de apreciacién es partir de una estimacién de los niveles de dominio o de
relevancia realizada por los profeseres del seminario o del claustro de profesores, Este
paso serfa previo a la ponderacion de las puntiaciones para establecer el punto de
corte o la calificacién individual de los alumnos. En esta investigacién, las ponderaciones
para establecer los puntog de corte se han realizado en base a la veloracion de las
pruebas realizadas por los profescres-expertos.
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Por tlimo, es preciso sefialar que muchos investigadores consideran que para la
puntuacion de las pruebas de verdadero - falso ¢ de opcién multiple deben aplicarse
férmulas correctoras que tengan en cuenta tanto los acierios como los errores de los
alumnos. En este caso no se ha hecho asi, puesto que todas las afinnaciones utilizadas
en las tareas de verdadero - falso y todos los distractores utilizados en las tareas de
opcidén multiple, comprendian esquemas alternatives comunes en los estudiantes de
estas edades. Ademas, la existencia de varias fareas que evalllan €l esquema en
diferentes contextos contempla la correccidn de la posibilidad de respuestas
aleatorias. En cuanto a las tareas de categorizacidon o de respuesta libre, mas
complejas, se han asignado, como se vera a lo largo de las pruebas, dos niveles de
aptitud: total y parcial.

En los capftulos siguientes se desarrollan les modelos de evaluacidn disefiados,
asi como los resultados de su validacion empirica.
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CAPITULO 3

UN MODELO DE EVALUACION PARA EL CURSO 3° DE LA ESO

3.1. INTRODUCCION

El primer pase de una evaluacion formativa es el diagndstico de la situacion inicial
del alwmno. Su objetivo no as calificar al individue sinc determinar los puntos
conilictivos para adscuar el procese de enseflanza - aprendizaje a los estudiantes.
Para ello debe tener en cuenta diversos aspecios como son:

- Elnivel en aquelios conocimientos que son considerados requisitos previos para el
aprendizaje de los contenidos del programa.

- Las ideas previas mantenidas por los alurmnos sobre los conceptos cientificos que
se van a estudiar,

- Los conocimientos especificos en areas vinculadas a la materia, especialments en
el 4rea de Maiematicas.

- Las capacidades en general de los alumnes {desarrcllo cognitivo, estilo de
aprendizaje, etc.)

- Las actitudes del alumno hacia la Ciencia en general y hacia la asignatura de
Ciencias en particutar,

Aunque se considera que esta primera evaluacién deberia incluir tanto pruebas
escritas como debates ¥ entrevistas, los condicionantes de la investigacion, como el
no recibir una colaboracion suficiente de los centros en la disponibilidad de los
alumnaeg y la necesidad de reducir al minimo la interferencia en el aula, solo han
permitido la aplicacidén de pruebas esgritas.

El primer disefio se entregd a varios profesores, solicitando su opinion sobre la
importancia de los conceptos implicados v la legibilidad de las tareas propuestas e
incluyé tareas relativas a todos los bloques de contenido fisico - quimico establecidos
en el Disefio Curricular Base (D.C.B.) para el area de Ciencias de la Naturaleza:

1. Diversidad y unidad de estruchura de la materia
. Laenergia
3. Los cambios quimicos
10. Las fuerzas y los movimientos
11. Electricidad y magnetismo

Se disefiaron un total de cincuenta actividades, nueve correspondientes a
conocimientos considerados como requisitos prevics (8 sobre fendémenos gquimicos, 2
referentes a circuitos eléciricos y 1 sobre movimiento); veintiocho relativos a ideas
previas sobre la prepia materia (5 sobre el modele cinético corpuscular, 1 que
implicaba traduccién de una ecuacion cuimica a diagrama molecular, 2 sobre
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circuitos elactrices, 14 relativos a energia y calor, § de fuerza y movimiento); cuatro
actividades relativas a destrezas matematicas (despejar ecuaciones v unidades) v
otras ocho correspondientes a capacidades en general (conservacién de masa-
volumen, razonamiento proporcional, interpretacion de graficos, distineién de datos y
supuestos, causa y efecto, y control de variables). Por iltimo se prepard una serie de
veintidds cuestionss (tipo Likert) para explorar las actitudes (cognitivas) hacia la
Ciencia, presentadas en forma de tabla.

En la investigacién previa sobre la evaluacién en el primer ciclo de la ESO
{Blonso Tapia y Pérez de Landazabal, 1897) ya se sefiald que el primero de los
bloques “Diversidad y unidad de esiructura de la materia” puede impartirse en su
mayor parte durante este ciclo, va que los fendmenos e ideas que ftrata son
fundamentales para abordar el estudio de los contenidos de ofos bloques (Asi lo
recomienda el propic D.C.B.). También se incluyé en dicha nvestigacién un modelo de
evaluacién correspendiente al bloque de “Electricidad y magnetismo” - "La corriente
eléctrica’- dado que son temas que se pueden tratar de forma experimental y se
adaptan mejor al ragonamiento concreto de los estudiantes de este ciclo. Por otro lado,
el D.CB. también indica que algunos conceptos del bloque “La energia” y
practicamente todo 1o relativo a "Las fuerzas y los movimientos” debe dejarse para el
curso 4° de la ESO. Por todo ello se ha tomado como base para el disefio de las
pruebas una programacion cue incluye en el curse 3° la profundizacion sobre “La
estructura de la materia”, "Los cambios quimicos” y "Electricidad y magnetismo”,
dejande para el curso 4° la profundizacién en “La energia” y “Las fuerzas y los
movimientos”.

3.2. EVALUACION INICIAL O PRUEBA DE DIAGNOSTICO

32.1. OBETIVOS DE INSTRUCCION Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE
EL ALUMNO DERE ADQUIRIR

Las respuestas del profesorade y los resultados del sondec inicial realizado en los
centros confirmaron la hipétesis inicial sobre las programaciones del segundc ciclo.
En consecuencia, tras analizar los conceptos v principios fundamentales de los Mapas
Conceptuales disefiados para los bloques de fendmenos quimicos y circuitos
elécicos en el cursc 3° de la ESO, asi como los criterios de evaluacion propuestos
por el ME.C. para el Primer Ciclo (M.E.C., 1892), la prueba de diagnéstico inicial
correspondiente a 3* curso de la ESO se ha enfocado, principalmente, en explorar las
ideas previas de los alumnos sobre:

- Utilizacién de la teoria cinética para explicar fenémenos.

- Distincion entre sustanclas puras y mezclas, asi como entre cambios fisicos v quimicos.

- Conocimiento de las caracteristicas fundamentales de un circuito eléctrico.

- Conocimiento de los simbolos utilizados en la representacién de log circuitos
eléctricos.

Tambien ha exploradoe el nivel de adquisicidon de destrezags cientificas come:

- Resolucién de prehblemas que abordan relaciones entre dos variables.

- Control de variables, resolviendo previamente sifuaciones en que haya que
distinguir causas de efectos y datos de conjeturas.
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Todo ello queda recogido en la tabla de objetivos del Cuadro 3.1,

Cuadre 3.1. Objetivos evaluados en la prueba de diagnéstico inicial
del curso 3° de la ESO

Conocimientos declarativos

- Distingue, independientemente de su representacion simbélica, mezclas heterogéneas
v homogeneas, sustancias puras, simples y compuestas,

- Distingue cambios fisicos y quimicos.

- Aplica la conservacion de la corriente eléctrica a lo largo de un circuito con pilas y
bombillas.

Habilidades procedimentales

- hiliza el razonamiento proporcicnal.

- Sabe conectar correctaments una borrbilla a una pila, reconociendo la necesidad de un
circuito carradoe.

- Reconoce en un esquema los diferentes elementos de un circuito eléctrico.

Habhilidades cognitivo-procedimentales

- Demuestra de forma practica la asimilacién de la conservacion de masa v volumen,

- Demuestra de forma practica la diferenciacion de los conceptos de masa y volumen,

- Discrimina entre datos y conjeturas en la descripcién de fendmenos referentes al
comportamiento de gdlidos, liquidos y gases.

- Distingue megclas heterogéneas y homogéneas, sustancias puras, simples vy
compuestas, a partir de su comportamiento en procesos fisicos v quimicos.

- Es& capaz de aplicar el modslo cinético corpuscular én la descripcidn de procesos
fisicos v quimicos,

- Enmontajes con pilas y bombillas sefiala correctamante la circulacion de la corriente.

- Enmontajes con pilas y bombillas distingue los conceptos de corriente y voltgje,

- Dadala descripcion de una investigacién y los datos obtenides, identifica el grafico que
representa log datos.

- Dado un disefio experimental para una investigacion, es capaz de identificar las
magmitudes fisicas correspondientes a la variable dependiente & independiente, asi
come las variables que es precisc controlar,

Por otro lado, las respuestas del profesorado al protocolo que se les envié
solicitando su opinidn sobre la impontancia de los conceptes implicados y la
legibilidad de las actividades propuestas, nos levaron a reducir la prueba a 19
actividades, eliminando aquellas més conflictivas o innecesarias en opinién de los
expertos. La 1abla relativa a aciitudes se ha aplicado de forma independiente y se
analizara en estudios posteriores.

Aungue en el Anexo 1.1 se presenia la prueka integra, puede ser til describir lag
categorias principales de las tareas disefiadas.

3.2.2. PRESENTACION DE LAS TAREAS Y CRITERIOS DE EVALUACION

Buncue lo ideal es aplicar la prueba de diagnostico relativa a cada concepto o
procedimiento inmediataments antes del desarrello de los mismos, los condicionantes
de la investigacion v la necesidad de los profesores de realizar una evaluacion previa
al principic de curso de acuerdo con la normativa vigente, condujo a una aplicacion
global de la prueba. Por elio, se incluyen en ella, ademas de las desirezas de razonamiento,
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los conceptos ¥y procedimientos relativos a los bloques de contenide de Quimica y
Electricidad.

3.2.2.1. Fenémenos quimicos

Comprension de conceptos

En la eleccion de las tareas de esta evalacién inicial nos hemos basado en las
numercsas investigaciones que sefialan las dificuliades que tienen los alumnos para
alcanzar los objetivos propuestos. Asi, las prequntas 2 v 3 de la prueba relativas a la
clasificacion de las sustancias, Intentan detectar esquemas alternativos CoImo soi:

- Asignar al término "pura” el significado del lenguaje cotidiano v ne el del lenguaje
guimico: pureza connota limpieza, ausencia de contaminacién y, por tanto, la leche, el
agua destilada, el aire son sustancias puras (Llorens, 1987).

- Identificacién de los conceptos de sustancia pura y elemento (Briggs y Holding, 1986)

- Asignacién del caracter de prototipo a les elementos, asi agua y cloruro sodico (sal
comim) son etementos,

- Asociacién elemento - 4tomo ¥ compueste - mclécula, rechazande por tanto la
existencia de elementos peliatémicos (Caamario y otros, 1983; Briggs y Holding,
1586) .

- Confusién enfre mezclas y compuestos. Briggs y Holding (1986) sefialan como el 40%
de su muestra (alumnos ingleses de 15 afios) confundia las representaciones
corpusculares de las mezclas y los compuestos. Ademnds, consideran que la
composicién de los compuestos varia, come sucede enlas magclas.

Hierrezuele v Monterc (1988) sefialan que "epistemolégicamente la relacién 4tomo
- molécula supone una ferarquizacién de estructuras dificil de conceptualizar", esto
explica el pecuefio porcentaje de alumnos que recurre a estos conceptos para exphcar
las diferencias entre elementos, compuestos y mezclas. Tampoco tienen clara la
diferencia entre disolver y fundir; consideran que, cuando el azticar se disuelve, 1o que
hace es pasar de sélido a liquido.

Inferpretacién y evaluacion de las pruebas de un modelo

La importancia que se da en ¢l D.CB. a la afilizacidén de la teoria cinética en Iz
mterpretacion de distintos tipes de fendmenos, nos lleva a resefiar las numercsas
investigaciones que muestran las dificultades cque tienen los alumnos para comprender
el modelo cinético corpuscular. Novick v Nussbaure (1978), en una muestra de 150
estudiantes israelies de 14 afios, encontraron que el 64% optaba espontineamente por
un aire compuesto de particulas pero, de ellos, uno de cada sels consideraba que no se
digtribuian homogéneamente en un recipiente cetrado, sino que se concentraban en
alguna parte del mismo, lo cual supone conservar un cierto sentido de continuidad de la
estructura del aire. Cuando planteaban cuestiones relativas a la existencia de vacio entre
las particulas ¢ a su movimiento intrinseco, los porcentajes de respuestas correctas
descendian al 35% v al 40%, respectivamente. Los investigadores concluyeron que,
frente al modelo cinético corpuscular, los alumnos mantienen un modelo alternativo que
concibe la materia como continua y estética. Estos resultados se vieron confirmados en
un estudio transversal posterior (Novick y Nusshaum, 1981) con 576 alumnos nertearnericanos
que iban desde la Escuela Elemental hasta la Universidad: La mayoria sequia afirmandeo
gue el aire estaba compuesto de particulas, pero, considerando los méaximos obtenidos
en los grupos de més edad, sclo un 50% demostraba haber asimilado la existencia de
vacio entre las particulas y un 40% consideraba el movimiento intrinseco de las mismas.
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Por ofra parte, les resultabz mas facil comprender que la velecidad de las particulas
aumenta con la temperatura gque asimilar que disminuye con ella.

Brook v otros (1984), en una muestra de 300 estudiantes ingleses de 15 afios,
tarmbién encuentran que mas del 50% ufilizan €l modelo de particulas, pero una tercera
parte utiliza ideas alternativas (variaciones de tamafic de las particulas, calentariento y
fusién de las mismas, etc.). En cambio, para Stavy (1988) solo un 15% de los alumncs
entre 12 y 14 afios utilizan espontaneamente el medslo de particulas aprendido en la
escuela para explicar procesos de evaporacién y sublimacién. Pozo y otros (1991}
atribuyen la persistencia de estas creencias al pensamiento causal de los adolescentes:
los alurmnos concrben la materia tal como la perciben, por elio asignan a las particulas
microsedpicas, no cheervabiles, de la materia las mismas propiedades que cbservan en
la materia; asi, en los procesos de calentamiento, las moléculas aumentan de tamafio y
fimden de forma andloga a como los cuerpos se dilatan ¢ funden. En Espafia, Furio y
Hemandez (1983) han explorado las ideas sobre los gases de 290 estudiantes de E.G.B.
y BUP. entre 11 v 15 afios, encontrando ¢ue, auncue la mayor parte se inclina por una
estructura corpuscular del gas, 3 de ¢ada 10 alumnes conciben una estructura continua
para el gas. Hierrezuelo v Monters (1988), también con muestras de estudiantes de
Escuela Secundaria, sefialan cue las dificultades en la comprensién de la idea de vacio
resultan facilmente explicables si se tiene en cuenta lo dificil que ha resultade admitirlo
en la Ciencia, por eso es normal que sefialen la existencia de polvo, gases o aire entre
las particulas.

El procese de ensefianza (Driver y otros, 1888, Caamafio y otros, 1983) solo
produce 1ma aceptacién acritica del modelo por los alumnos y, por ello, cuando el
alumne se enfrenta con otro fendémeno y se varia €l contexto, regresa a sus esquemnas
alternativos.

La mejor forma de profundizar en cémo ufiliza el alumno el modelo cinético
corpuscular estudiado en clase seria mediante la entrevista clinica piagetiana pero para
ello serian precisas muchas preguntas y muche fiempo, del que no se dispone en
nuestras awlas. Esta exploracién, se ha tratado de resclver con la pregunta ¢ue se
prasenta en el Cuadro 3.2,

Cuadro 3.2. Ejemplo de tarea para evaluar la representacién del
comportamiento de las moléculas al cambiar de estado

B continuacion se presentan una serie de esquemas que intentan explicar cémo se modifica &l
comporiamiento de las moléoulas del hielo en su pase al estado liquide v al gaseose. Sefiala, de acuerdo
con la teoriacorpuscular, cudl de ellas es la correcta:

ARARpaES
__soupo _ uiaugo soupo__ toupo  GAS |
B-0-8 R0
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La opcién del alumno por una alternativa u otva permite hacerse una idea de la
representacion utlizada: disminucidén del mamero de particulas en el pase de hielo a
vapor, variacion del tamadio de las particulas, las particulas ds vapor son mas bgeras y
no se distribuyen homogéneamente por el recipiente, ete.

3.2.2.2. Circuitos eléctricos
Inferencia y prediccion de fenémenos

Si se pretende que el alunno, no solo comprenda una serie de conceptos eléctricos,
sinc que también llegue a asimilar la relacion entre los fendmenos a los que hacen
referencia, (por ejemplo, la dependencia de la intensidad de corriente que circula en el
circuito respacto de la tensién del generador v la resistencia de los elementos instalados
en el mismo), es necesaric identificar qué modelo de corriente ha construido y que tipo
de relacion causa - efecto mantiene entre las magnitudes eléctricas. Para ello se han
utilizado dos pruebkas clasicas en este tipo de investigaciones (Varela y otros, 1988,
1993), que se presentan en e} Cuadro 3.3,

Cuadro 3.3.A, Tarea utilizada para explorar el
modelo de corriente de los alumnos

Elige, entre los cuatro modelos siguientes, cudl representa la cireulacién de la cortiente eléclrica
en el circuito compuesto por la pila, los cables v la bombitla:

A B D igual

igual

Cuadro 3.3 B, Tarea utilizada para explorar la relacién causa - efecto

Observa los cuatro dibyjos (AB, C, D) v lee cada una de las frases.

A 's e D
| | |

‘ — | |! ‘l :
Rodea con un circule 1a letra ¢ letras que corresponden al dibujo que hace que cada una de las frases
sea cierta. Sinoe lo sabes, marcalo también.

a) La lampara brilla en 12 figura A B C D NOLOSE
Ib) Hay corriente eléctrica enla figura A B C D NOLO SE
¢) Existe voligje en la figura A B c D NOLOSE

En sus imvestigaciones con muesiras diferentes de alumnos, Csborne (1981, 1983) v
Gauld {1985) han detectadeo cuatre modelos diferentes: Tras las opciones A v B subyace
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la ideq "fuente - sumidero”, sequn la cual la corriente es como un fluido que se almacena
en la pila y se consumne en los diferentes elemenios del circuito. Esta "metafora del fluido
en movimientc” (Dupin y Johsua, 1986) estd arraigada fuertemente en las
representaciones que los estudiantes tienen sobre el funcionarniente de un circuito
eléctrico (Fredette, 1980; Johsua 1983; Andersson, 1986a). En el modelo C "de gasto"
{Cuadro 3.3.A) estd inplicita la idea de consumo de corriente provocada por la
confusién entre los términos de cotriente y energia, que aparece ya en alumnoes muy
jovenes, atribuida por alguncs autores (Sclomon y ofros, 1886, Andersson, 1986a) al uso
de estos terminos en la vida cotidiana, donde se utilizan en un sentdo que no tiene por
qué coincidir con el que se le da en Fisica.

Shipstone (1984) ha estudiade la eveolucidn del pensarmiento desde los 12 a los 17
afiog, utilizando circuitos con mas de una bombilla, identificando los mismos modelos,
pero con dos variantes para el modelo de “gasfo™ una corresponde a un modelo de
afenuacion en el que la intensidad de comriente va disminuyendo al atravesar ios
distintos elementos del circuite (las bombillas mas algjadas brillan menos) y la owa a un
modelo de reparto en el gue la intensidad se reparte egquitativamente entre los
elemeantos (las bombillas brillan igual). Estos modelos aparecen con mas frecuencia
alrededor de los 14 afios, hecho cue el autor atribuye a una confusion en este nivel de
enseflanza enfre la intensidad de corriente, por un lade, y la energia, voliaje v potencia,
por otro, magnitudes cuyos valores se reparten por igual en ldmparas idénticas.

Tanto Cohen vy otros (1983) como Maichle (1981) han estudiade el problema
especifico de la confusion entre intensidad de corrienie y voltaje con alumnos de
ensefianza secundaria y universidad, llegando a la conclusién de que los alumnos
consideran el voltaje come una "consectuencia’ de cue la corriente circule, y no como su
"causa".

Rhoneck (1983) ha trabajadc en ‘esta misma linea, estudiando ademas la dificultad
gque tienen los alumnos no solo en distinguir voltaje de intensidad, sino en superar la
confusién que existe entre intensidad v energia. Dupin ¥ Johsua, en &l trabajo ya citado,
concluyen que, aunque en determinados niveles de ensefianza los alumnos sean
capaces de asumir la existencia del voltaje, dificiimente lo relacionan con las otras
magnitudes ¢ue caracterizan un circuito. Al analizar los resultados se comprueba el bajo
porcentaje de alunnos capaces de diferenciar entre intensidad de corrients y veltaje,
Esta cuestién presenta una gran dificultad para ellos, agravada por la utilizacién
indiscriminada cnie se hace de estos términos en la vida cotidiana.

Conacimiento de hechos

Para el estudio de los circuitos eléctricos, los alumnos necesitan interpretar 1os
simbolos de los diferentes elementos (generador, resistencia, aparatos de medida,
por ello se ha incluido la tarea 11 (ver Anexeo 1.1) que implica el simple
raconocimiento de los simbolos utilizados.

3.2.2.3. Destrezas de razonamiento general

Entre la diversidad de capacidades de razonamiento necesarias en el estudio de
las Ciencias, la prueba se ha centrado en las que se consideran fndamentajes para el
aprendizaje correspondiente a esios niveles y contenidos:
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Conservacion de masa y volumen

Un concepte particularmente dificil para los alumnos de estas edades es el de
densidad, dado que supone manejar operacicnalmente tanto la conservacion de la masa
como la del volumen v reconceear una relacion inversamente proporcional, Para acceder
a la representacion que tiene el alumno del concepte se pueden plantear situaciones
como las siguientes (Piaget e Inhelder, 1971, Bullejos y Sampedro, 1990):

- Se presentan dos bolas del mismo tamafio, pero de materiales distintos y, por tanto,
con diferente masa. Se les pregunta: ;Tienen el mismo volumen?. ;Tienen la misma
masa?. (A qué se debe la diferencia®.

- lLuego se presentan dos bolas de la misma masa, pero de distinte volumen, y se
vuelven a plantear las mismas preguntas.

- Has perdide uno de tus pendientes de oro; el joyero te hace una copia y te la cobra
como &1 el oro fuese de los mismos quilates que el original. ;Cémo puedes
comprobar que no te ha engafiado?.

- ¢Por qué un barce de vela de 30 toneladas flota y, en cambio, los bloques de cemento
de 30 ioneladas que echan en los muros de contencidn marinos se hunden?,

Profundizar en como utiliza el alumno el concepto de densidad en estos contextos
diferentes consumiria mucho tiempo y, por ello, se ha optade por plantear situaciones
de opcidn multiple como la que se presenta en el Cuadro 3.4,

Cuadro 3.4. Ejemplo de tarea para evalnar
la conservacion de masa y volumen

Ay B son dos vases idénticos que conlienen cantidades iguales de agua. Tomamoes dos cusrpos
sélidos diferentes y sumergimos uno en A y el olro en B. Observamos que, tras su inmersién completa, el
nivel de agua en cada vaso ha variado como se muestra en la figura:

Anlgs de la inmersion Dospues 0¢ 14 inmersien

A B A B
podernos decir que

a) La masa del objeto sumergido en A es mayor cue la del sumergido en B.
b} La masa del objete sumergido en A es menor que la del sumergido en B.
¢) De esta informacion no se pwede delerminar la relacion de las masas.

Razonamiento y solucidn de problemas

Una de las capacidades que deben desarrollar log alumnos es la de razonar
criticamente. Esta capacidad exige buscar informacién para saber i lo que nos dicen o
pensamos es falso. Andlogamente, cuando se quiere establecer una relaciém entre
diversos factores, requiere ser consciente de que, para poder legar a alguna conclusidn
gobre si la variacién de un factor implica la variacién de otro, es necesario mantener
constantes los restantes factores que podrian influir en éste itimo. Pero previamente, al
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comno sefiala el D.C.B. los alumnos han de ser capaces de “distinguir causas de efectos
y dafos de conjeturas”. Por tanto, el primer pasc en el campo de la Ciencia, implica
diferenciar enire conceptos concretos u observables (solido, liquido, gaseoso) y
conceptos tedricos o abstractos (Atomos, moléculas, electrones), construidos por el
hombre para explicar los fendmenos. Para ello se disefi¢ la tarea presentada en el
Cuadroe 3.5, eligiendo conocimientos que, correspondiendo a los contenidos del curso,
resultan familiares para €l alumno.

Cuadro 3.5. Ejemplo de tarea para evaluar la distincién entre datos e hipbtesis

En Ia tabla siguiente, clasifica cada una de las afirmaciones, tomadas de un libre de texio,
como datoe (observacién) o como hipétesis (interpretacion teérica), sefialando con una
cruz la casilla correspondiente.

Datos Hipétesis

Afirmaciones {Observaciones) | (Interpretacién tebrica)

El agua se encuentra en la namraleza en tres
estados diferentes: sélido, liquido v gaseoso.

Esta diferencia se debe a que, aungue todos los
cuerpos estan formados por moléculas, la fuerza
de unidn entre éstas varia de un estado a ofro .

En los solidos, las moléculas estan unidas muy
fuertemente y se dice gue presentan gran
cohesidn.

Por eso el s¢lido no cambia de forma.

En los liqudos la fuerza de cohesién entre las
moléculas es menor, v todavia es més pequefia
en los gases.

Entre liquides y gases existen otras diferencias:
Los liquides se comprimen muy poco mientras
que los gases son muy compresibles

La razdn es que las moléculas de los gases estén
mas distanciadas entre sl que las moelécuias de

los ligquidos.

Deal mismo modo, para evaluar si el alumne distingue causa de efecto y reconoce la
necesidad de controlar variables, se ha disefiado la actividad presentada en el Cuadre
3.6. a partir de experiencias cotidianas de calentamiente,

Interpretacién de gréficos

Una herramienta fundamental en todas las &reas y, especialmente, en la de
Ciencias de la Naturaleza, es la construccidn e interpretacion de graficos para
estudiar la relacién entre diferentes faciores. Para diagnosticar si los alumnos tienen
dificultades en este campo, se ha disefiado una tarea sencilla (pregunta 15 del Anexo
1.1.) que solo exige emparejar una tabla de dates con el grafice que la representa.
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Cuadro 3.6. Ejemplo de tarea que evalia la capacidad de controlar variables
para poder falsar hipotesis

Maria hace un experimenio para saber st el tipo de malerial de la cacerola influye en la

rapidez de calentamiento del agua,
Para ello calienta medio litro de agua en cada una de las cacerolas que se presentan en la

figura, utilizande siempre la misma placa eléctrica y las mismas condiciones.
Durante &l proceso de calentamiento va midiendo la temperatura alcanzada por el agua.
Las tres pregurnlas siquientes se refieren a este planteamiento.

Maria ha controlade que el calentamiente sea el mismo para todas las cacerolas y también
que Ia cantidad de agua sea la misma, Perc, jqué par de cacerolas debe elegir -el a), el B) &
el ¢) - para comprobar si el tipo de material influye en la rapidez de calemamiento del
agua?. Justifica tu razonamiento,

a) b) c)

Aluminio Aluminia Alurninio

1
e 2o [

Laton Laton Lalon

La variable ¢que mide la cansa del calentamiento es:
2) La cantidad de agua gue ha echadc en cada cacercla.
I2) La temperatura alcanzada por el agua en cada cacerola.
¢) La cantidad de energla suministrada por la placa,
d) El tamafio v espesor de cada una de las cacerolas.
e) El tipo de material constituyente de las cacerolas.

La variable que mide el efecto del proceso de calentamiento es:
a) La cantidad de agua que ha echado en cada cacerola.
b} La temperatura alcanzada por el agua en cada cacerola.
¢) La cantidad de energia suministrada por la placa.
d) El tamaric y espesor de cada una de las cacerolas.
&) El tipo de malerial constituyente de las cacerolas.

3.2.3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE DIAGNOSTICC INICIAL

3.2.3.1. Muestra

Para comprobar las caracteristicas de la prueba disefiada, se aplicd a una
muestra de 276 alumnos del curse 3° de la ESO de dos Institutos de Enseflanza
Secundaria (JES) de Madrid, area wbana. El protocclo disefiade para el
profesorado, gue incluye la importancia, grade de dominio, grado de validez y
dificultad de lectura de las tareas propuestas, fue respondido por siete profesores,

3.2.3.2. Validacién social del ¢contenido de la prueba
Enla Tabla 3.1. se presentan las valoraciones asignadas por siete expertos a las
actividades propuestas en la prueba. El alto valor de las desviaciones sefiala una

discrepancia entre los profescres; el caloulo del coeficiente de concordancia de
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Kendall (prueba estadistica no paramétrica, dadas las caracteristicas de ia muestra) lo
confirma, ya cue no supera el 0.32 (valoracién de la legibilidad) v no resulta
significativo (por tanto, puede resultar aleatorio} en el grado de dominic y el grado de
validez.

Tabla 3.1. Valoracién de la prueba de diagnéstice inicial
del curso 3° de la ESO

IMPORTANCIA GRADC DE GRADQO DE DIFICULTAD DE
DOMINIO . VALIDEZ . LECTURA

Tarea | Media  Desv. Media Desv. Media Desv. Media Desv.

Tipica [ Tipica Tipica Tipica
1 3.4 1.1 74.3 18.1 8.6 16.8 21 1.3
2 3.4 8 68.6 26.7 T7.1 18.9 1.3 5
3 36 8 71.4 24.1 743 18.1 1.3 5
4 4.3 1.1 5.1 20.7 75.7 14.0 1.0 .0
8 3.6 8 75.7 22.3 77.1 13.8 1.7 1.0
6 3.6 8 70.0 22.4 74.3 16.2 2.0 8
7 3.4 .8 743 15.1 80.0 11.5 2.1 1.1
8 4.0 1.2 74.3 19.9 5.7 18.1 1.4 .8
g 4.0 8 88.0 8.9 76.0 16,9 16 i
10 2.8 1.3 74.0 21.3 90.0 5.8 1.8 9
11 3.9 .9 56.0 20.5 78.0 146 14 A4
12 37 1.3 70.7 20.1 66.4 22.5 2.6 1.3
i3 3.4 1.4 70.7 19.7 63.0 18.0 2.7 1.8
14 4.1 1.2 82.9 23.6 72.9 22.1 1.4 5
15 3.8 1 5.0 115 758.0 9.3 i.6 s
16 2.3 1.4 62.0 14.8 58.0 18.6 4.0 8
17 2.3 1.0 62.0 14.6 64.0 18.7 3.0 1.0
18 2.0 1.0 58.0 14.6 60.0 20.0 3.4 1.2
19 3.0 8 1.4 218 714 24.8 2.4 1.4
Prueba| 3.4 1.1 71.8 17.2 73.3 15.3 2.1 1.2

La relevancia asignada a la prueba es de valor medio (3.4, que ecuivale al 68%
del maximo posible, 5) v Unicamente quedan por debajo de la media las tareas 10
(relacién entre corriente y voltaje), 16, 17 y 18 (distincidn de causa-efecto y control de
variables). Siendo consideradas como cuestiones mas importantes las tareas 4, 8
(ambas relativas a distincién enire cambios fisicos y quimicos), 9 (modelo de
circulacién de la corriente eléctrica) v 14 (razonamiento propoercional).

En cuanio al grado de dominio exigido, se observa que el alumns debe superar
siempre el 60 % (la media supera el 70%). De nuavo, las tareas en las que se pide un
dominio mener son las relativas a la distincién causa-efecto v control de variables, asi
zomo el recongeimiento de los simbolos de los diferentes elementos de un circuito
(66%); aunque si se exige dominar el concepto de voltaje (74%). El mayor grado de
dominic se sigue solicitando en las tareas 9 (88%) y 14 (83%).
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En cuanto a la validez de las tareas para evaluar los objetivos propuestos, la
valoracion es alta, siempre por encima del 60%, siendo las tareas 12, 13, 18, 17 v
18 1as que presentan los valores mas bajos. Estas mismas tareas son las que presentan
mayor dificultad de lectura, aunque las 12 y 13 no liegan al valor medic (2.6 y 2.7
sobre 8) v la 16 (control de variables) resulta la mas dificil.

Estos resultados v los comentarios de los profesores aconsejaron la correccion de
los errores existentes en los enunciados de las tareas 12 v 14 y la modificacién en
profundidad de las tareas 16, 17 y 18. Se sigue insistiendo en el plantearmiento de las
mizmas debido al convencimiento de la importancia que tienen los objetivos que
ratan de evaluar estas tres tiltimas tareas en el desarrollo del razonamiento formal de
los estudiantes (en lo cual se coincide plenamente con las propuestas del D.C.B.). Tal
como se presenta en el Cuadro 3.6., el conirol de variables se redujo a elegir entre
tres opciones que comparan dos elementos frente a la redaccién inicial que exigia
elegir entre cuairo opciones que comparaban ocho elementos (lo cual, como sefialan
Niaz y Lawson (1985), supone una mayor demanda de capacidad mental). En cuanto a
la cuestiones 17 y 18, en donde se hablaba tambidn de vanables dependientes e
independientes, se ha reducido a hablar de causa y efecto. En base a la opimién
positiva de los expertos consideramos que, desde un punto de vista tedrico, la prueba
resulta apta para diagnosticar la situacién de los alumnos al iniciar el estudic de la
"Fisica v Quimica" del curse 3° de la ESOQ.

3.2.3.3. Porcentaje de alumnos que elige cada alternativa. Indices de
dificultad y de discriminacién.

El interés de las pruebas de diagndstico reside en la mformacién que
propotcionan sobre los conceptos dque resultan corflictivos v scbre las destrezas que
es necesario desarrollar en €l alumno. Para ello, se ha analizado el nimero de
alumnos que elige las diferentes alternativas de cada prequnta y el indice de dificultad
de éstas. Aunque no se frata de una prueba decisoria scbre quién ha cubierto los
objetivos propuestos, se han calculado también los indices de discriminacion de cada
tarea para iratar de adaptarla lo mds pesible a los objetivos propuestos y controlar la
posibilidad de respuestas aleatorias. Todos los resultados se recogen en la Tabla 3.2.

Como puede comprobarse, diez elementos presentan una diftcultad superior con
un indice de dificultad inferior a 0.33 (siendo la media de 0.23) v los oiros acho lo
tienen entre 0.33 y 0.67 (media = 0.48). La prueba resulta, por tanto, dificil (media =
0.32}. Se ohserva que la mitad de las tareas mas dificiles colresponden a destrezas
de razonamiento. A confinuacion se analizan las tareas por categorias, para deducir
consecuencias didacticas.

Modelo cinético corpuscular (Tareas 1,56 y 7)

De las cuatro preguntas que se plantean relativas a este modelo la mas dificil, con
diferencia, es la primera que tnicamente implica sefialar el comportamiento de las
moléculas en las dos situaciones (calentamiento e inflado de un baidn). Tal vez se
deba a que se plantea de forma abierta, aunque sea restringida. Solo el 14% de los
alumnos sefiala un comportamiento acorde con el modelo cinético. Una mayoria
responde aleatoriamente (alternativa 3 con un 37% de respuestas). En la alternativa 1
se agrupan los alumnos que "conservan el nimero de particulas” (28%) mientras que
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en la 2 se encueniran los que "conservan el tamario de las particulas” (8%). Como
sefialan Pozo y otros (1981), los alumnos dilatan o comprimen las particulas
asigndndoles propiedades macroscopicas,

El indice de dificultad de la tarea relativa al comportamiento de las particulas en
los cambios de estado es de tipe medio (30%), &l mayor porcentaje de esquemas
alternativos se corresponde con la opcidn que muestra a las particulas del gas
ocupando la parte supericr del matraz, en lugar de repartidas por &l

Los estudiantes reconocen mas ficilmente la distribucién de las particulas en log
compuestos (66% de respuestas correctas) que en las mezclas (38%). Un 37 % elige
come mecla la distribucién correspondiente al compuesto.

Los indices de discriminacién son bajos y recalean la dificultad de las tres
primeras tareas. A pesar de su mayor facilidad, la actividad 7 es la que mejor
discrimina por lo que seria la mas apropiada si se necesita aplicar una prueba més
reducida.

Tabla 3.2. Frecuencia de eleccién de cada alternativa

N=278 - “Alternativas . - “No Indice Indice -

Tarea Cientifica| ' 1 - 3 | cortesta | dificultad | discriminacion
1 40 17 23 | 101 35 0.14 0.16
Modelo cinético | 5 138 23 26 | 62 27 0.50 0.23
carpustular 8 105 80 101 20 0.38 0.25
L 7 182 a9 | 25 20 0.66 0.31
Clasificacién | 2 125 63 | 68 0 0.45 0.57
sustancias 3 148 44 | 87 | 12 5 0.54 0.46
Cambios fisicos | 4 a0 B0 | 122 4 0.33 0.49
¥ cquimicos 8 40 80 | 170 6 0.15 0.04
R 87 15¢ | 45 5 0.24 0.13
" Electricidad. | 10 64 %3 | 95 24 0.23 0.13
T Y 115 71 | &8 22 D.42 0.33
12 58 202 | 14 g 0.20 0.13
. - Tas ol 77 | 57 54 0.33 0.46
‘Destrezas - { 14 94 30 95 0.34 0.55
“.de . 15 170 54 45 0.52 0.54
Razonamiento* | 16 107 91 81 0.39 052
S ' 1T 82 140 57 0.30 0.33
18 68 155 56 0.25 0.34
19 44 159 75 0.16 0.25

* N= 279 en estas tareas
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Clasificacion de las sustancias (Tareas 2y 3)

Como se trata de una prueba inicial se han aceptado como cientificamente
cotrectas respuestas algo incompietas, resultande asi tareas con una dificultad de tipo
medio (45 v 54%) y con indices de discriminacién adecuados. Tal como sefiala la
bibliografia, 63 estudiantes (un 23% de la muestra) dan el sigmificado cotidiano al
concepto de “sustancia pura”. De forma similay, 67 alumnos (el 24%) consideran que
1os elementos solamente pueden ser monoatdmicos.

La sustancia que resulta més dificil de reconocer como pura es el acido sulfirico
(15%), siendo considerada por la mayoria de los estudiantes como una mezcla (76%).
En cambio el mercurio resulta la mas facil de reconocer, por encima inclusc del agua
destilada y del nitrdgeno (63% frente al 45%).

En la distincion entre elementos v compuestos estd muy claro que el dcido nitrico
vy la sal comun son compuestos ¥ que la plata €5 un elemento (reconocimiento por un
80% de la muestra), Un 16% de los alumnos parece realizar la clasificacion en base a
la familiaridad que tengan con la sustancia; asi el agua es un elemento para 106
alumnos (38%) v el ntmero de alumnos que considera que el oxigeno es un elemento
(89%) es mayor que el que lo opina del cloro (6%}, aungque ambos son biatémicos.

Cambios fisicos y quimicos (Tareas 4 y 8)

El elevade indice de dificultad de ambas tareas muestra que los alumnos no
distinguen estos conceptos (33% y 15%). Perc es importante destacar que el alto
porcentaje de respuestas alternativas en la pregunta 8 se concentra (82%) en la
tercera opcién que afirma “El alcohol quemado ha desaparecido, transforméndose
en energla calorifica del “aire”, lo cual implica una pre-concepcién altemativa
importante sobre el concepto de calor v las caracteristicas de las reacciones quimicas
(Anderssen, 1986b, Domnelly y Welford, 1988, ya han resefiado que hay alumnos que
afimman que el combustible se ha convertido en calor). El indice de discriminacion
para esta actividad es practicamente nulo, recalcando la dificultad que tiene para todo
tipo de alumnos,

Circuitos eléctricos (Tareas 9, 10y 11}

Frente al 24% de log alumnoes gue han asimilado un modelo de corriente eléctrica
analogo al cientifico, un 58% mantiene el modelo de gaste (en que la intensidad de
corriente disminuye a lo large del circuito, alternativa 1). Aungue en esta tarea nadie
opta por el modelo monopolar, cuando se analiza la tarea siguiente, que explora el
tipo de relacidn existente entre intensidad y voltaje, resulta que los porcentajes de
alumnos que sefialan cue “solo hay voltaje cuando circula intensidad" son similares a
ios que optan por la existencia de corriente cuando solo existe una conexién entre
pila y bombilla (34%), poniendo de manifiesto la influencia del contexto en el
razonamiento del alumnc. Como era de esperar muy pocos alumnos (23%)
consideran que hay veltaje aungue no circule corriente.

La representacién simbélica de los circuitos eléctricos es reconocida por la mitad
de los alumnos, coma corresponde a una actividad que anicamente implica recuerdo.
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Dado que esta tarea es también la que presenta el indice de discriminacién mayor
(0.33), parece apuntarse una tendencia discriminatoria mayor en aquéllas tareas que
evallan conocimiento de hechos o comprension simple de conceptos frente a
aquéllas que requieren wia comprensién més profunda de modelos o tecrias;
siiuacion que puede ser importante como reflejo del proceso de ensefianza -
aprendizaje en el aula.

Destrezas de razonamiento (Tareas 12 a2 19)

La tarea 12 relativa a la diferenciacién masa - volumen es una de lag de mayor
indice de dificultad (20%), 1o cual remarca los problemas cue tienen los alumnos en el
manegjo del concepte de densidad. Reciprocamente la tarea 15, que relaciona una
tabla de datos con el grafico correspondients, es la més sencilla (62% de respuestas
correctas).

Un tercio de los estudiantes resuslve correctamente las tareas 13 y 14 que
requieren razonamiento propercional. Conviene recalcar gue una mayorfa (oscila
alrededor del 25 % en ambas tareas) utiliza la regla de tres, hecho que pone en duda
sl realmente operan propoercionalmente o aplican rutinas aprendidas. También resulta
importante el porcentaje de estudiantes que, en la tarea 13, uilliza estrategias
substractivas y aditivas en lugar de razonar proporcionalmente {77 alumnos, 28%).

Los elevados indices de dificultad de las tareas relativas a destrezas de la
metodologia cientifica se corresponden con las valoraciones dadas por los
profesores, indicando que, al no trabajarse en el aula, muchos estudiantes no saben
como enfremtarse a ellas (de ahi el alio indice de respuestas en blance). Muy poces
alumnos sefialan correctamente la causa y el efecte (1196) v del 39% de alumnos que
elige el disefio apropiade para controlar variables (tarea 16), un 21% no justifica su
respuesta. En cuanto a la distincién entre datos ¢ hipdtesis (tarea 19), la respuesta
resulta totalmente aleatoria (16% de respuestas correctas).

Salvo las tareas 12 y 19, los indices de discriminacién de las actividades de
destrezas son altos, indicando la importancia que tienen estas capacidades en el
aprendizaje de Fisica vy Quimica y, en especial, ¢l desarrollo del razonamientc
proporcional, el centrol de variables y la interpretacién de tablas y graficos.

3.2.3.4. Estudio de la homogeneidad de la prueba

Establecimienio de categorias

Aunque no se trate de una prueba destinada a calificar al alumne, se ha decidido
realizar un estudio global de su validez para perfeccicnarla con vistas a aplicaciones
sucesivas. Dicho estudio supene el establecimiento de un perfil de puntuacicnes,
agrupando las tareas que evaltian un mismo concepto o capacidad, y el andlisis de las
correlacionas de cada una de las tareas con la categoria de la que forma parte, asi
como de éstas con los esquemas conceptuales correspondientes. En la Tabla 3.3 s=
presentan las agrupaciones realizadas v las puntuaciones medias correspondienies a
cada categoria. También se presentan las puntuacionss medias correspondientes a
los escquemas conceptuales y de razonamiento.
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Tabla 3.3 Prueba de diagnéstico inicial del curso 3° de la ESO
Categonas que integran el perfii; Composmon y puntuaciones mediag

Categorias. = Tareas. | N |Media | Desv. Tipica

a) Comprensién del modelo cmétco corpusmﬂar 1,5,6,7 2161 44 2.5
b) Comprensién'de las clasificaciones en Quimica {2,348 27637 5.2 23
c) Coniprensién de conceptos eléctricos 9,10,11 276 5.0 2.3
Integracién el esquema conceptual | a+b+c 2768 | 4.9 1.5

d) Razonamiento proporcional - 12,1314 |276| 2.9 3.0
e) Interpretacién de graficos - E |15 276 | 6.1 4.9
f) Diserio experimenta] . 4 . |1g17.18 (276 3.0 2.9
g) Distincion entre observaciones e hlpétesm 19 276 1.6 3.6
_ Capa01dad de razonamiento |d+e+{+g |276 | 3.2 2.0

PRUEBA COMPLETA . =~ =~ . - 276 | 44 1.4

Homogeneidad

Como se ha sefialade en el capitulo introductorio, no se ha determinado la
consistencia interna de la prueba, pues se considera que, aungue las tarsas
agrupadas forman parte de un misme esquermna conceptual, no miden lo mismo. Por
ejemplo, si se toman las cuatro tareas relativas al modelo cinético corpuscular, se
encuentra que la primera farea Unicamente implica la comprensién del
comportamiento de las particulas segun dicho modelo. La sequnda sigue estando
muy relacionada con ella pues supone la comprension: de diche comportamienio en
los cambios de estado, pero las otras dos tareas implican, ademas, la diferenciacién
entre mezclas homogéneas y compuestos. Por ello, puede darse el caso de haber
adquirido una visién adecuada de dicho modelo, pero no reconocer las diferencias
de agrupacion y distribucién de lag particulas en una disolucién ¢ una reaccién
quimica. Logicamente la agrupacidn de datos tiene mas sentide si corresponden a
tareas similares que miden una misma variable, pero iambién pueden agregarse
datos heterogéneos cuando los componentes integran un mismo esquema
conceptual. “La idnica condicién es que su aportacién a la puntuacién final fenga
valor discriminativo, esto es, contribuya de modo regular y sistemético a disfinguir
el nivel de aprendizaje de los alumnos. La forma de controlar si esta condicién se da
es calcular la correlacién de cada componente con el total” (Alonso Tapia, 1897).

La Tabla 3.4. presenta todas estas correlaciones y, como puede comprobarse,
superan ampliamente el valor estdndar de 0.25, lo cual muestra que la contribucién
de cada tarea a la valoracién de su categoria es aceptable. Los valores mas bajos
{029 y 037) corresponden a las tareas mas dificiles (8 v 12) debide a
preconcepciones errdneas de los alumnos (relacién combustidn - calor e
identificacién masa - volumen). Lz contribucién de cada categorfa a su esquema
{(comprensién conceptual o razonamienio) es también alta. La correlacion es algo
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menor en el caso de comprension de conceptos eléctricos (0.43) pues su integracién

en este esquema conceptual se debe realmente a necesidades de programacion v, i
por tanto, de diagndstice inicial de las concepciones de los alurntios. En consecuencia, i
las tareas de la prueba pueden considerarse coheremnies.

La correlacién entre el esquema concepiual v la capacidad de razonamiento es
0.31 que supera, también, el valor estandar y se debe, principalmenie, a la categoria
de razonarmiento proporciconal, pues la correlacién parcial con las otras categorias de
razonamiento son poco significativas.

Tabla 3.4. Prueba de diagnéstico inicial del curso 3° de 1a ESO
Indices de homogeneidad

ce | Categorta a la que pertensos ) Tarea ! lidide | Categorta* a la que pertenece’
a) Comprensién del modelo 37 d) Razonarniento proporcional
corpuscular

b) Comprensién de las f) Disefio experimental

clasificaciones en Quimica |’

¢} Comprensién de
conceptos eléciricos

7

* Las categorias e) Interpretacién de graficos y g) Distincion enire chservaciones e hipétesis no
se incluyen, obviamente, por estar constituidas por un tnice elemento.

Por titimo, la comparacion de las puntuaciones obtenidas con las notas
correspondientes al nivel de dominio exigido por los profescres, permite determinar,
con mayor base, los aspectos en que la muestra de alumnos se enfrenta con : |
dificultades en las cuales se debe proporcionar las ayudas adecuadas. Puede [

ol
|
I
|

comprobarse la discrepancia existente entre lo que el profesor piensa gue el alumno
debe ser capaz de hacer v lo que éste realmente sabe hacer (Tabla 3.5). Esta

diferencia es todavia mayor en el caso de las capacidades de razonamiento,
remarcando la importancia que se da en el aula a los conocimientos frente a las ‘
destrezas. |
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Tabla 3.5. Prueba de diagnéstico inicial del curso 3° de la ESO

Comparacidn de las puntuacicnes medias con los datos de los expertos

Relevancia |Dominio Nota Media
Categorias media medic exigido |equivalente |real

a) Comp. modelo corpuscular 3.5 3.6 7.4 4.4

b) Comp. clasificaciones en Quimica 38 2.5 7.3 5.2

¢) Comp. conceptos eléctricos 36 76.0 1.6 5.0
Integracién del escquerma conceptual 36 74.0 1.4 4.9

d) Ragonamiento proporcicnal 37 74.8 1.5 2.9

| €) Interpretacion de graficos 3.9 75.0 75 6.1

f) Disefio experimental 2.2 80.7 6.1 3.0

@) Distincién observaciones e hipdtesis 3.0 71.4 7.1 1.6
Capacidad de razonamiento 3.1 849.1 6.9 3.2

PRUEBA COMPLETA 3.4 1.8 1.2 4.4

3.2.3.5. Implicaciones didacticas

Estos resultados tienen implicaciones didacticas importantes, tanto para el
desarrollo del razonamiento formal de los alumnos coma para el proceso de
ensefianza - aprendizaje de los bloques de “Diversidad y unidad de estructura de la

materia” y “Los cambios quimicos”:

Es preciso buscar nuevas metodologias para la introduccion del concepto de
densidad. Tal vez una introduccién ¢ue permitiera a log alumnos hacer
predicciones en tareas analogas a la propuesta v contrastarlas experimentalmenie
utilizande cuerpos de materiales y volimenes diferentes proporcicnaria una
asimilacién mejor del concepto.

Es conveniente trabajar el razonamiento proporcional ¢on los alumrnos, tratande
de evitar una utilizacién rutinaria y mermnoristica de la regla de tres.

También es necesaric que, en los trabajos experimentales, los estudiantes
formulen hipdtesis y reflexionen sobre ¢qué magnitudes constituyen la variable
independiente, la variable dependiente y las variables cque se mantienen
constantes. Esto es relativamente facil en experiencias de calentamiento v en el
estudio de los factores que influyen en la velocidad de las reacciones quitnicas.

El contexto grafico puede facilitar la comprension v la retencién de los conceptos,
Un uso adecuado de los diagramas moleculares para el esmdio de la teoria
cinética puede ser muy 4til para conseguir cambios conceptuales en la estracura
de la materia (distincién entre megzclas homogéneas v heterogéneas, elementos y
compuestos) v en el comportamiento de las particulas (distincién entre cambios
fisicos y quimicos).
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- Es conveniente estudiar los circuitos eléctricos desde un punto de vista
energético: la pila quimica o el generador eleciromagnético son elementos que
transforman la energia quimica ¢ mecénica en energia eléctrica que, luego, se
transforma en ofros tipos de energia en los elementos del circuito para,
finalmenie, disiparse en forma de calor. La intensidad de la corriente indica el
modo en que se producen estas transformacicnes en el circuito v depende, por
tanio, de las caracteristicas del mismo: mientras no varian dichas caracteristicas,
la intensidad se mantiene constante.

La informacién de interés para el profesor radica en estos punios conflictives, no
en el nimere de respuestas correctas de cada alumno, Una evaluacién de
diagnéstico, inmediatamente después de vacaciones no debe tomarse comec
referencia fija del alumno para evitar el efecto de halo. Lo que si debe es tomarse
como referencia para el proceso de enseflanza vy commo comparacion con
evaluaciones posteriores para determinar el cambio conceptual y, por tanto, el
rendimiento del alumneo.

A los alumnos se les indica cudl es, en general, la opinidn de la clase sobre &l
concepto o procedimiento en cuestion, sin llegar a especificar la visidn cientifica para
asi poder efectuar una ensefianza dentro del enfoque constructivista,

3.3. EVALUACION SOBRE “DIVERSIDAD Y UNIDAD DE ESTRUCTURA DE
LA MATERIA “

3.31. CBETIVOS DE INSTRUCCION Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR

Cemo sefiala el D.C.B., los contenidos del area en este segundo ciclo se deben
centrar en la aplicacién de la teoria cinética de la materia y en la profundizacion sobre
la estructura atémica mediante la infroducciéon de modeles que permitan explicar €l
comportamiento de la materia. También propone iniciar la clasificacién de los
elementos, su representacién simbolica v el desarrollo de los concepios de enlace y
reaccién quimica.

Por lo tanto, este bioque de contenidos presenta dos partes bien diferenciadas. Por
un lado, hay que introducir a los alumnos en las propiedades que permiten caracterizar
los sistemas materiales (masa, volumen, densidad, temperatura de fusién y ebullicién,
efc.) para, a continuacién, conducirles a los diferentes estados de agregacion en que se
encuentra la materia v a la clasificacion de la misma en sustancias puras y mesclas
(heterogéneas 1 homogéneas) .

Por cofro lado, se trata de iniciar al alumno en la elaboracidén del modelo cinético
corpuscular, une de los objetivos educatives principales de la mayoria de los curriculos
de Ciencias de la Escuela Secundaria, Esta idea de que la materia no es confinua, sino
que esta constituida por particulas, resulta fundamental para explicar el comportamiento

de la materia y sus cambios.

Estos cantenidos implican que el alumne se haga prequntas come:
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- A qué se debe que dos cuerpos que ocupan el mismo volumen puedan tener masas
diferentes?.

- ¢Qué propiedades permiten distinguir unas sustancias de otras?.

- ;Qué caracteristicas distinguen una sustancia heterogénea de una sustancia
homogénea?.

- iCoéme podemos saber si una sustancia es pura o si se trata de una mezcla
homogenea?.

- :Qué explicaciones ha ido dando la Ciencia al problema de la constitucién de la
materia?.

- 4Cémo explica el modelo cinético corpuscular los procesos de calentamiento v de
cambio de estado de agregacién de fa materia?,

- ¢Cémo explica el modelo cinético corpuscular los proceses de disolucion?.

- 4Qué diferencia existe entre la estuctura de un compuesto v la de un elemento?,

- ;Qué modelos ha ido desarrollando la Ciencia para sxplicar el comportamiento de los
diferentes elementos atdmicos?.

- 0Qué fendmenos explica &l modelo aimico de Dalion?. ;Qué fendmenos condujeron a
su modificacién?.

Todo ello va encaminado a que el alumno adquiera una visién de la Ciencia como
actividad humana que busca explicar los fendmenos naturales a partir de modelos cue han
ido evolucionando a lo largo de la Historia. Y también que valore la importancia de la
contrastacion de dichos modelos con la realidad a partir de la experimentacién, lo cual
permite el desarrolio de diferentes capacidades (en la linea de la Taxonomia de Objetives
del Aprendizaje de las Ciencias de L.E. Klopfer) como son:

- Comprender los conceptos bésicos de la Ciencia, como volumen, masa vy densidad.

- Conocer tendencias, secuencias vy clasificaciones,

- Identificar elementos, sustancias puras y algunas mezclas, importantes por su
utilizacién en el laboratorio, la industria y la vida diaria.

- Seleccionar las pruebas adecuadas para la contrastacién de una hipétesis ¥ el control
de variables.

- Procesar e interpretar observaciones v datos experimentales (Lectura e interpretacién
de graficos).

- Interpretar y evaluar las pruebas de un modelo, reconociendo el comportamiento de
las particulas en procesos fisicos,

- Reconocer la importancia de los modelos v de su confrontacién con los hechos
empiricos.

El objetive principal es que el alumno llegue a adquirir una visién integrada de la
Ciencia, en lugar de considerarla como un conunto de departamentos estancos e
independientes. La recrganizacion congeptual que se pretende que realicen los alumnos
se refleja en el mapa conceptual de las Figuras 3.1.(A), 3.1.(B) y 3.1.(C). Para destacar la
impertancia de los modelos, el mapa conceptual confronta constantemente las propiedades
macroscopicas u observables con las propiedades microscépicas, que ya no son
observables pero que tienen que ser contrastadas con la experiencia.

El &tomo, unidad estructural de la materia, es un modelo elaborado por el hombre que
permite explicar tanto los fendmenos fisice - quimicos como los fenémenos eléctricos. Son
aspectos diferentes, perc se rigen por principios generales cormunes como son los
Principios de Conservacidn de la Carga elécaica y de la Energia.
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Para el esmdio de los fendmenos fisico - quimicos en estas edades resulta més
conveniente el desarrollo histérico, que parte de la observacion de las propiedades
macroscdpicas y de la clasificacién de las sustancias, que el desarrollo a partir del
modelo atdmico, mas abstracto para el alummno. La clasificacidn de las sustancias se
puede establecer a partir de su comportamiento en procesos fisicos y quirnicos, El
modelo cingtico corpuscular, incluse a nivel muy elemental {conservacién del nimero y
tamario de las particulas, variacién de las fuerzas de enlace, distancias y velocidades de
las rmismas), permite describir el comportamiente de la materia en los procesos fisicos.
Las sustancias puras se diferencian de las mezclas porque tienen unas propiedades
caracterisiicas, como son la densidad, la constancia de las temperaturas de fusion y
ebullicién, etc. La descomposicién, o no, mediante reacciones quimicas conduce a la
distincion entre elementos v compuestes, segiin gque sus particulas constituyentes sean
iguales o diferentes.

Los modelos atémicos, al establecer la estuchura interma de las particulas,
describen cémo se unen los dtomos para constituir las moléculas, explicande el
comportamiento de la materia en los cambios quimicos y las reqularidades existentes en
los elementos, lo cual permitié su clasificacion segin el Sistema Periddico. De acuerdo
con el proceso historico, primeramente se establecieron las leyes que rigen las
reacciones quimicas (conservacién de la materia, leyes de las proporciones mltples,
conservacién de la carga eléctrica) y luego se llegs a crear los modelos atdmicos que
permitian justificar dichas leyes. Ello ha conducide a la elaboracidn de un mapa
concepiual complejo que integra contenidos de los bleques “Diversidad y unidad de
estructura de la materia” (Figura 3.1.A) y “Los cambios quimicos” (Figura 3.1.B).

3.3.2. PRESENTACION DE LAS TAREAS Y CRITERIOS DE EVALUACION

El primer disefio entregado a los profesores o expertos incluia un total de sesenta
cuestiones correspondientes a ambos bloques de contenide. Los intercambios de
mformaciéon con los profesores que iban a aplicar las pruebas de evaluacion
condujeron a una reduccién del nimero de tareas a treinta vy ocho, asl como a
modificar la distribucién y ordenacion de las mismas, Como puede verse en el Anexo
1.2., la mayor parie de las actividades relativas al blocue de "Diversidad y unidad de
estructura de la materia” se integran en la primera parte de la evaluacidn de
fendémenos quimicos, auncue acuéllas relativas a los conceptos de concentracion
{(que implican la utilizacién del razonamiento proporcional) se han pasade a la
segunda parte.

Las 18 tareas de esta primera prueba se centran en:

- Conocimiento de la terminclogia y formulacién quimica.

- Comprension de las caracteristicas de un atomo dado segim el modelo atémico de
Rutherford

- Comprension del concepfo de densidad (debido a las grandes dificultades
mostradas por los estudiantes en la prueba de diagnéstico inicial).

- Distincién de mezclas homogéneas, elemenios y compuestos en contextos de
diferente dificultad come son: la presentacion verbal de sus caracteristicas o de sus
férmulas (recuerdo simple); reconccimiente del tipo de sustancia a partir de los
procesos gue ha experimentado (lo cual, segin el proceso de ensefianza seguido,
puede ir desde una simple comprensién a una interpretacién de datos),
identificacidn a partir de su representacion molecular {que implica compraension o,
mmcluso, prueba vy revisién de un modele tedrico).
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- Interpretacién y evaluacion de los modelcs de enlace quimico, seleccionando qué

compuestos son posibles y cudles no a partir del andlisis del Sistema Periédico.

Todo ello queda recogide en la tabla de objetivos del Cuadro 2.7

Cuadro 3.7. Objetivos evaluados en
“Diversidad y unidad de estructura de la materia”

Conocimientos declaratives

Utiliza el concepto de densidad y su relacién con la masa y el volumen,

Distingue las caracteristicas moleculares de elementos y compuestos, tanto a
partir de expresiones verbales como a partir de su representacién simbélica
(diagramag moleculares, nomenclatura y formulacion).

Clasifica una serie de compuestos a partr de sus férmulas como &xidos,
hidréxidos, acidos o sales.

Dada una serie de frases relativas a la constitucién del dtomo vy de las
caracteristicas de sus componentes, es capaz de seleccionar aquéllas que son
cientificarnente correctas.

Habilidades cognitivo-procedimentales

Demuestra de forma practica la asimilacién de la conservacién de masa y

volumen.

Demuestra de forma practica la diferenciacién de los conceptos de masa y

volumen.

Distingue disolucicnes, elementos y compuestos, a partir de su comportamiento

en procesos fisicos y quimicos.

Aplica el modelo cinético-corpuscular para explicar el comportamiento de la

materia tanto en cambios fisicos como quimicos.

Es capaz de completar los datos relativos al numero de protones, electrones y

neutrenes, nimeres atémice y méasico de un elemento a partir de dos de ellos.

Dadas las valencias de diferentes &tomos, es capaz de reconocer los

compuesios que falsarian esas valencias.

Con la ayuda de un Sistema Periédico abreviado (Numero atémico, filas v

periodos), es capaz de:

a) Determinar las valencias con las que actian los diferentes componentes de un
compuesto dado por su férmula,

by Distinguir las férmulas correctas e incorrectas de diferentes compuestos.

¢) Completar las formulas de diferentes compuestos.

d) Escribir las forrmulas de diferentes compuestos.

Dadas una serie de frases relativas al numerc de electrones que diferemes

atomos pueden ceder, tomar o compartir, selecciona aquéllas que son correctas

segum el modelo atdmico de Bolr (ayudado del S.P. abreviado}.

A partir de una tabla que indica la distribucién de electrones por capas de

diferentes elementos, es capaz de reconocer cudles de ellos tendran

propiedades analogas. '

A partir de una descripcién de cémo los modelos atémicos permiten explicar el

enlace quimico v con la ayuda de una tabla que indica la distribucién de

electrones por capas de diferentes elementos, es capaz de reconocer cudles de

ellos se unirdn por enlace idnico o covalente.
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Como puede verse, las titimas tareas obligan al estudiante a poner de manifiesto
las representaciones en base a las cuales razcna y su capacidad para resolver
problemas que implican un control adecuado de variables que le permite llegar a
conclusiones aceptables. Evidentemente existen otros tipos de capacidades que no se
evalian en esta prueba, pero no hay que ser exhaustivo para no fatigar al alumnc y
pueden evaluarse en ofras pruebas. Como se sefiala en la prueba de diagnéstico
inicial, lag alternativas propuestas reflejan los errores conceptuales y pre-
concepciones mas frecuentes en los alumnos de estas edades segin la investigacion
bibliografica existente. Dado que la mayoria de los conceptos fundamentales
evaluades en esta prueba coinciden con los explorados en la prueba de diagnoéstico
inizial, no se hace ningin comentario en este apartade.

Comprensién de concepfos

Se sigue insistiendo en la evaluacidn de la comprension del concepto de
densidad y surelacién con lamasay el volumen, debido ala dificultad demostrada
por los estudiantes en la prueba de diagnédstico inicial. Para determinar si se ha
producido un cambio conceptual positive se repite la tarea ya uilizada junto a otra
que suministra datos cuantitatives (Cuadro 3.8). La aportacion de valores numeéricos
puede facilitar la comprensién de los conceptos implicados al estudianie poce
reflexivo, pere también puede inducir a una aplicacién memoristica de la férmula. La
comparacién de ambas respuestas ayuda a ver el razonamiento del alumno vy los
puntos de conflicto.

Cuadro 3.8. Ejemplo de tarea para
evaluar la comprensién del concepte de densidad

Ahora sumergimos totalmente en A una masa maciza @ 100 gramos de acero (densidad = 7,6
gramos por centimetro cibico) y en B otra masa maciza de 100 gramos de aluminio {densidad = 2,7
gramos por centimetre cubico). Elige cual de los cascs siguientes sefiala el nivel final del agua en
ambos vasos:

A B A B A B

a} La aliura del agua en A serd mayor que en B.
b) La altura del agua en A seré igual que en B,
c) La altura del agua en A sera menor que en B

Interpretacién de datos

Como ya se ha sefialado anteriormente, una de las capacidades que deben
desarrollar los alunmoes es la de pensar criticamente. Esta capacidad conlleva el saber
buscar e interpretar la informacién para juzgar si lo que se dice o las ideas que se
proponen para explicar un fenémeno son ciertas o no. Se trata de una capacidad
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fundamental, especialmente an el ambite de la Clencia, ya que sin ella no se pueden
reglizar conclusiones vélidas sobre las hipdtesis y tecrias cientificas. Por ello, para
evaluar esta capacidad se proponen en esta prueba actividades como las recogidas en
los Cuadros 3.9. v 3.10. La primera de ellas implica clasificar una sustancia en base a su
comportamiento en procesos de fusién, ebullicién, destilacidon o electrolisis. La
segunda exige reconocer la informacién suministrada per el Sistema Periddico para
determinar si el elemento en cuestidon podra ceder o tomar los electrones que se
indican.

Para evaluar el grade de asimilacién por parte de los alunnos de la nomenclatura
v formulacion quimica se proponen una serie de cuestiones {tareas 15 a 18 del Anexo
3.2) que, tratando de encontrar dénde tiene la dfcultad cada alumno, se plantean de
forma gradual: 1) el reconocimientc de las valencias con que operan los distintos
componentes de un compuesto, 2) la correccién ¢ no de las formulas de varios
compuestos, 3) €l completado de las férmulas y 4) la escriiwa de las formulas
completas. Siempre teniendo en cuenta la informacién proporcionada por el Sistema
Peritdico que se suministra. Es indudable que si, en un proceso de ensefianza -
aprendizaje por recepcién, se ha obligado al alumno a memoarizar las valencias de los
elementos, estas tareas sclamente exigen simple recuerdo y se reducirian al
Conocimiento de datos, simbolos y categorias,

Cuadro 3.9. Ejemplo de tareas para evaluar la intexrpretaciéon de datos
1. Reconocimiento del tipo de sustancia a partir de procesos

Clasifica las sustancias siguienies basandote en los procesos que se describen:

a)  Un liquido que en una destilacion se separa en  ELEMENTQ ~ COMPUESTO DISOLUCICN
dos sustancias, una sélida y otra lquida.

b) Unsélido que se calienta v.funde a temperatra  ELEMENTC — COMPUESTO DISOLUCICN
constante y gue, &l circular por €l una corriente
aléctrica, se observa desprendimiento de gas v
deposito de un sdlido.

¢) Un ligquido cue al calentarse hierve a una ELEMENTO — COMPUESTO DISCLUCEON
temperatura ‘constanle y cuando se quema
desprende vapores de didxido de carbono y

agua.
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Cuadro 3.10. Ejemplo de tareas para evaluar la interpretacion de datos
2. Interpretacion del Sistema Periédico

Basandote en los dates aportados por la TABLA I (que reproduce algunas filas y columnas del
SISTEMA PERIODICO),

TABLA I

1 I m v v Vi Vil Vil
1 2

H He
3 4 5 [ 7 8 9 10
Li Be B C N Q F Na
il 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P 5 Cl A
19 20 26 21 28 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Fe Co Ni | Cu Zn Ga Ge As Se Br Kr

indica cuél de las afirmaciones siguientes es ldncorrecta

a) Para formar un compuesto con el azufre, un &tomo de litio cede los dos electrones de su Ullima capa
a un atome de azufre.

k) Para formar un compuesto con el cloro, el dtormo de magnesio cede los dos electrones de su ltima
capa a dos atomos de cloro.

¢} En el compuesto éxido de caleio, el calcio cede los dos electrones de su dllima capa a un atomo de
oxigeno.

Interpretacién y evaluacion de las pruebas de un modelo

Para evaluar gi los alumnos han experimentado algin cambio conceptual en su
interpretacion del modelo cirético corpuscular de la materia se plantean, de nuevo,
preguntas en diversos contextos: verbal v molecular. Las dificultades demostradas en
la distincién de mezclas homoegéneas y compuestos conduje a repetir una de las
tareas, aunque cambiando el tipoe de compuesto elegido. Una tarea nueva, tal como se
presenta en el Cuadro 3.11, trata de medir, también, si ha habido evolucién en la
asimilacion de la existencia de elementos biatéricos.

Cuadro 3.11. Ejemplo de tarea para evaluar
la representacion molecular de las distintas sustancias

Rodea con un circulo la clase de sustancia que contiene cada recipiente.

a) c)
1 [ ]
h &P
a [9¢)
P o 9]
Q P9
a) MEZCLA HETEROGENEZX MEZCLA HOMOGENEA ELEMENTO COMPUESTO
b) MEZCLE HETEROGENEZ MEZCLAR HOMOQGENEA ELEMENTO COMPUESTO
c) MEZCLE HETEROGENEA MEZCLA HOMOGENEA ELEMENTO COMPUESTO
d) MEZCLE HETEROGENEA MEZCLA HOMQGENEA ELEMENTO COMPUESTO
e) MEZCLE HETEROGENEA MEZCLAE HOMOGENEA ELEMENTO COMPUESTO
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3.3.3. RESULTADOS DE LA PRUEBA DE "DIVERSIDAD Y UNIDAD DE ESTRUCTURA
DE LA MATERIA™

3.3.3.1. Muestra

En esta ocasién completaron la prueka 138 alumnos de 3° de la ESO procedentes
de un LES. y de un colegio concertado, ambos de Madrid. El protocolo para la
valoracién de la prueba y las tareas propuestas fue respondido por seis profesores.

3.3.3.2. Validacion social del contenido de la prueba

En la Takla 3.6. se presentan las valoraciones asignadas por los seis expertos a
las actividades propuestas en la prueba, También aqui existe discrepancia entre los
profescres; €l coeficiente de concordancia de Kendall no supera el 0.27 (valoracién
del grado de dominic) y no resulta significativo (por tanto, puede resultar aleatorio)
en las otras tres caracteristicas solicitadas,

Tabla 3.6. Valoracién de la prueba “Diversidad y unidad de estructura de la
materia®

1.1

1.1

1.3

1.3

0.7

1.2

1.0

1.1

. . 1.2
3.0 1.2 51.7 21.1 715 22.3 28 1.0
3.3 1.3 65.0 25.0 75.8 213 2.1 1.2
2.8 1l 58.3 18.6 66.7 a6.2 3.3 0.7
3.0 12 66.7 25.9 78.3 13.4 2.7 0.9
3.1 11 8.7 17.0 11.7 e8.1 2.5 1.3
3.1 1.1 6.7 17.0 73.3 23.6 2.8 13
3.1 11 16.7 17.0 80.0 14.1 2.8 1.3
3.5 0.5 69.6 13.6 74.1 13.8 2.8 0.6

La prueba en su conjunto es considerada bastante relevante: puntuacién media de
3.5 que equivale al 70% del maximo posible. Saive la tarea 14 (que tiene una
relevancia de 2.8), todas las tareas superan el valor medio. Las tareas consideradas
mas importantes (medias entre 4 y 4.2) son las que requieren una capacidad de
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ragonamiento mencr: distincion entre elementos y compuestos o entre cambios fisicos
v cuimicos, en presentacion verbal tedrica (tarea 6) ¢ a partir de sus férmulas (tarea
8). También son consideradas relevantes (con unos valores medios de 3.8 v 3.9) las
tareas que requieren comprensién de conceptos como “masa, volumen y densidad”
(tareas 1 v 2) o interpretacion de las caracteristicas de un modelo, sea el atomico de
Rutherford (tarea 10) o el cingtico corpuscular {utilizando los diagramas moleculares
para la distincién entre mezcla y compuesto en la tarea 4). A las tareas 16, 17 y 18,
relativas a formulacién, se les asigna una importancia analoga a las anteriores (media
de 3.7). Las tareas congideradas menos relevantes son las 12, 14 y 15 (medias entre
2.8 v 3.0), relacicnadas con el reconocimiento de las valencias y el intercambio de
electrones a partir del Sistema Periddico.

Los profesores consultados opinan, en promedio, que los ahimnos deben superar
casi el 70% de la prueba. Las tareas consideradas menos importantes son también las
que presentan menor exigencia de dominio (taveas 12, 14 v 15 con valores entre 58 y
67%). Después estdn las dos tareas relacionadas con la comprension del concepto de
densidad (1 v 2; 80 v 53%) v dos tareas que solo requieren el recuerdo simple de lag
caracteristicas de los modelos (5y 13).

Andlogamente, el dominio mayor se exige para las tareas consideradas mas
relevantes (lareas 6 v 8 que exigen distinguir entre elementos y compuestos en
presentacién verbal tedrica o a partir de sus férmalas, areas 8 y 10 que suponen
recuerde simple e interpretacién del modelo atémico), con valores medios entre el 77
y B0%. Algo menor es la exigencia en formulacién (77%) y en la interpretacién de
diagramas moleculares para la clasificacion de sustancias (tareas 3 y 4 con exigencias
del 70 - 71%). La tarea 7, que en nuesita opinién es imporiante pues requiere
interpretar informacién para legar a una conclusién, presenta una exigencia
intermedia (67.5%}.

En lo relativo a si las tareas propuestas son indicadores vélidos de lo que se
pratende evaluar, la valoracion es alta, superande el 70% salvo en las tareas 1 (57%),
5 (53%) y 14 (67%). En cuanto a la dificultad de lectura, las tareas 2, 3, 6, 7, 12, 14 y 186
superan ligeramente el valor medio.

En el Anexo 3.2, ya se presentan corregidas las tareas 3 y 5 pues su enunciado,
especialmente el de la tarea 3, resultaba dificil de comprender por los alumnos. Las
ofras tareas no se han modificade, dade que sus dificuitades radican en la diversidad
de criterios. Asl, hay profesores que no consideran convenienie introducir el
concepto de enlace en estos niveles y, en general, todas las preguntas relativas a
falsacidn de hipdtesis son siempre consideradas dificiles vy poco relevantes (Alonso
Tapia y Pérez de Landazabal, 1987).

3.3.3.3. Porcentaje de alumnos que elige cada alternativa. Indices de
dificultad y de discriminacién

Como en el case de la prueba de diagnéstico inicial, para analizar cuales son los
conceptos v procedimientos mas conflictives para el alumne y ademas controlar la
posiblidad de respuestas aleatorias, se ha contabilizade el nimero de alumnos que
elige las diferentes alternativas de cada pregunta y se han calculado los indices de
dificultad v de discriminacién. Los resultados se muestran en la Takla 3.7. v en &l
histograma de frecuencias del Grafice 3.2. La tares 5 (de tipe verdaderc - falso) se ha
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subdividido en dos, dado qgue unas afirmacicnes requerian diferenciar entre cambics
fisicos y quimicos mientras otras implcaban distinguir las caracteristicas de los
diferentes tipos de sustancias.

Puede comprobarse que seis tareas presentan una dificultad superior con un
indice de dificultad inferior al 0.33 (media=0.20), once lo tienen enire 0.33 y 0.67
{media=0.48) v solo dos superan el 0.67 (media=0.77). La prueba en su conjunto
presenta una dificultad intermedia (0.42), aunque tirando a dificil. Los indices de
. discriminacién son, en general, superiores a los encontrados en la prusba de
diagnéstico inicial, salvo en las fareas 3, la segunda parte de la 6, 13 y 17. A
continuacién se analizan las tareas por categorias, para deducir consecuencias
didacticas.

Tabla 3.7. Frecuencia de eleccién de cada alternativa

Tareas : ¢ N . i ‘Alleativas <" ‘[ iNo .| llndiée | Indice -

S D i Clenitifica | 01 | 2408 | contésta | Cdificultad | discriminacion
Concepto | 1] 167 64 101 2 0.38 0.51
| densidad . ) 2 | 187 26 47| 81 1 0.16 0.16
‘Modelo. - - | 3] 138 49 50 | 35 4 0.36 0.57
_cinético 1 | 4| 138 45 5] 571 | 20 8 0.33 0.36
corpuscular . | 5 | 138 49 11| 73 5 0.36 0.42
‘Catnbios | 8a | 167 76 43 | 47 1 0.46 0.58
Clasifigacién: -| 6b | 187 23 86 | 718 2 0.14 0.27
Coode s C [T 16 50 63 | 81 3 0.26 0.63
" sistancias |8 | 167 119 10| av 1 0.11 0.45
Modelo : |9 | 167 139 25 3 0.83 0.38
" atémico . - | 10| 196 18 26 | &8 24 0.40 0.65
'Interpresacién [:117| 187 83 59 15 (.56 0.57
tabla: |12 198 128 6l 8 0.66 0585
“peribdica [ 131 196 122 66 3 0.62 0.28
B 45 30 12 0.52 0.13
cooiorols)| es 47 25 16 0.53 0.50
" Formilacién .| 16 | &8 4 | 10 5 0.38 0.47
STELLTTNAT es 10 17 ¢ 45 i6 011 0.30
118 88 18 33] 231 8 0.21 0.40

Comprensién de conceptos (Tareas 1, 2, 6a, 6b, 7,8, 14 a 18)

Una de las tareas cue ha resultado mas dificil y también con el indice de
discriminacién menor, es la tarea 2, relativa al concepio de densidad. Esta tarea exige
reconocer cque, al sumergir dos cuerpes de distinto material pero de la misma masa
en dos vasos iguales con la misma cantidad de agua, el de mayor densidad ocupa urn:
volumen menor y produce Una variacion menor del volumen de agua. La dificultad de
esta tarea tiene dos raices: por un lado, la gran dificultad que presenta la comprension
del concepto para los alimnos de estas edades y, por oro lado, los problemas que
tienen los alumnos con el razonamiento proporcional. La aportacién de datos
cuantitativos 1o ha facilitado la comprensién del concepto, sino que lo ha dificuitado:
casi la mitad de los alumnos se inclina por la opcién inversa, sefialando que “la altura
del agua serd mayor en el recipiente donde se sumerge el cuerpo de mayor
densidad’”.
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La distincién entre cambios fisicos y quimicos (tarea 6a) presenta mejores
resultados que en la evaluacién de diagnéstico inicial, aungue no lega a ser superada
por la mitad de los estudiantes. La mayoria de los errores radica en considerar 1a
ebullicién como un cambio quimico.

Obviamente, la tarea 8§ que exige reconocer elementos y compuestos a pattir de
sus formulas resulta muche mas sencilla (71% de respuestas correctas) que la tarea 7
que exige distinguir disolucién, elemento y compuesto a partir de los procesos
experimentados (26%), pero los indices de discriminacién no son muy diferentes. La
tarea relativa a la estructura y clasificacién de sustancias que resulta mas dificil es la
sequnda parte de la tarea 6b (14%, con indice de discriminacion de 0.27), siendo las
afirmaciones erréneas mas frecuentes las que sefialan que “Un compuesto es una
mezcla de sustancias” (con un T0%) y “Las propiedades de los compuestos
dependen de los dtomos de que estdn constituidos, no de como estdn éstos unidos"
(38%). (Esta ultima afirmacion se ha modificado por sugerencias de los expertos a
“Las propiedades de los compuestos solo dependen..." para evitar inferpretaciones
erréneas).

Auncue las conclusiones relativas a las tareas de formulacién (14 a 18) se
encuentran limitadas por el tamafio de la muestra ((nicarmnente se pasaron en une de
los centros), se observa una progresién de dificultad desde las que exigen reconocer
la valencia con que actia cada elemento (52 y 53%), a la que supone sehalar la
correccion o incorreccion de las formulas dadas (35%, con mas errores en CaSO+ y
Ch07 cque en HNO: o MgO) v a las que implican completar o escribir la férmula (11 y
21%). En esta Ultima tarea, practicamente todos los alumnos escriben la férmula del
hidréxide y fallan en las sales.

Inferpretacién de datos (11 a 13)

Las ires tareas que requerian wma inierpretacion del Sistema Periédico ne han
presentado gran dificultad (56 - 66%), a pesar de la opinidn de algunes profescres de
que el enlace no puede tratarse en estos niveles educativos. Salve en la tarea 13
{dependencia de las propiedades de un elemento del nimerc de electrones en la
ultima capa), los indices de discriminacién son buenos, lo cual elimina la sospecha de
respuesta aleatoria excepto en esta ultima pregunta.

Interprefacién y evaluacién de las pruebas de un modelo (3a 5, 9y 10)

En las tareas relativas a la interpretaciéon del modelo ¢cinético corpuscular, la tarea
5 confirma los resultados sefialados en ofras investigaciones sobre una visidn continua
de la materia por parte de los alumnos (un 53% de la muestra elige la alternativa 2,
opinando que “Estdn muy separadas y en confinuo movimiento debido a las
moléculas de aire que hay entre ellas”).

Los resultados de la tarea 4, similar a la presentada en la prueba de diagnéstico
inicial, son infericres a los obtenidos en acuélla, porcque en esta ocasién se exigia
reconocer tanto la disolucién como el compuesto. La dificultad sigue estando en
asignar a la disolucién la estructura de un compuesto (alternativa 2, elegida per un
41% de la muestra).
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En el caso de la tarea 3, la dificultad puede radicar en la presentacion de la
misma, pues una maycria de alumnos no entendid las mstrucciones para resclver la
prequnta (razén per la cual ha sido modificada).

En las dos tareas relativas al modelo atémico, como era de esperar, exisie una
gran diferencia entre la que exige recuerdo simple (tarea 9, con un 83% de
respuestas correctas) vy la que supone una comprension mas profunda {tarea 10),
como es el completar una tabla sobre la estructura de cuatro elementos (con solo un
40%). De todas formas (v ha pasado en la mayoria de las prequntas), hay diferencias
entre los centros.

La dificultad de las diferentes tareas queda reflejada en el grafico de la Figura 3.2.

Figura 3.2, Frecuencia de las respuestas correctas

Diversidad y unidad de estructura de la materia

SER R

¢} T T T "
1 2 3 4 5 BA BB 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18

NUMERO DE LA PREGUNTA

3.3.3.4. Estudio de la homogeneidad de la prueba

Establecimiento de categorias

Como se ha sefialado en la prueba de diagnéstico inicial, para completar el
analisis se ha estaplecido un periil de puntuaciones agrupando las tareas que evalian

un mismo concepto o capacidad. Las categorias establecidas v las puntuaciones
medias obtenidas para cada una de ellas se muestran en la Tabla 3.8. También se

65




presentan las puntuaciones medias correspondientss a los esquemas de comprension
conceptual y de interpretacion de modelos. La comparacién de estas medias con la
nota correspondiente al nivel de dominio exigido por los profesores, permile
determinar las dificuitades conceptuales y de razonamiento que presenta el grupo en
su conjunto y, por tanto, decidir estrategias de interverncidn que ayuden a los alumnos
a superarlas.

Tabla 3.8.Prueba de “Diversidad y unidad de estructura de la materia”
Categonas que integran &l perfil: Composmon v puntuaciones medias

Categonas R '_ E Ta.reas PN Medla Desv.

_ . N I S B | Tipica
a) Comprenmén del concepto de densmiad 12 . . 167 2.7 32
b} Distincién de cambms ﬁmcos ¥ quirnicos |6a 167 | 5.8 4.2
c) Clasificacién de sustanmas- LS. v |6b, 7,8 187 | 4.4 2.1
d Formulacien 45161718 | 88 | 43 | 28
Esquema de comprensufan conc:eptual ath+co+d 83 | 44 1.5
&) Modelo: cménco corpuscular CoT T ]34.8 138 | 5.2 2.8
DModelo atormco SRR EESN 167 | 6.0 2.8
- Estructura del étcorno e I [N ¢ 167 | 59 | 36
~m§ces . SR Lo 11112,13 167 6.1 3.1
: ¢ Esquemade mterpretacnén modelos e+f 138 | 5.6 2.1
PRUEBA COMPLETA ,3‘ SRR 88 | 49 1.6

Homogeneidad

La Tabla 3.9, presenta las correlaciones de cada una de las actividades con la
categoria de la que forma parte, asi como con el esquema correspondiente v con el
total de la prueba. Come puede comprobarse, la correlacién de cada actividad con
su categoria supera ampliamente el valor estandar de .25, lo cual muestra que su
contribucion a la valoracién de la misma es aceptable. En cuanto a la contribucién de
cada categoria al esquema conceptual al que pertensce, solamente hay dos
categorias, a) Comprensién del concepto de densidad v b) Distincién entre cambios
fisicos y quimicos, que no alcanzan el valor estandar. La baja correlacién entre la
comprensién del concepto de densidad y el esquema de comprensién conceptual se
puede deber a la gran dificultad que ha presentado para los alumnos la segunda de
las tareas que trataban de evaluar el concepto {ID=16%) y que, ademnas, es la que
presenta una gorrelacion mayor con la categeria (.88). En &l otro caso, es preciso
tener en cuenta que se trata de una categoria constituida por un fmico elemento.

Tambien puede chservarse que la categoria de formulacién es la que presenta la
correlacion mayor tanto con su esquema correspondiente come con &l total de la
prueba. En el caso de interpretacion de los modelos, el modelo cinético corpusaular
presenta una correlacién mayor que el modele atdmico. Por {itimoe, puede sefalarse
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que la contribucién de ambos esquemas al total de la prueba es analogo. Como dato
significativo se puede sefialar cue la correlacién entre los dos esquemas
establecides, comprension conceptual e interpretacién de modelos, es también alta
(.52). En consecuencia, se puede considerar que la agrupacion de tareas en
categorias es adecuada y puede usarse como base para la toma de decisiones.

Tabla 3.9. Prueba de “Diversidad y unidad de estructura de la materia”
Indices de homogeneidad

Tarea |Indicé |Categoriaala que pertenece | Tarea |Indice |Calegoria* ala que pertenace
1 165 a) Comprensién del concepto |3 . .| .68 @) Modelo cinéticocorpuscular
2 - |88 de densidad 4. |88
5 =] BT
6b 58 ¢) Clasificacion de sustancias  |9: | .6] f) Modelo atbmico
7. B4 10 b6
8 12 10 |58
: 12 . -|.62
13 43
14 1863 ) Formulacién .
15 . B3
16 1 [.88
17 - |76
18 66 ‘-
Correlacion de cada catsgorfa con el esquema’ corresponchente y ¢on el total de fa prueba -
Esquema :_ LU Mol
Comprensrén da: i
) . ‘vonceptos .. .80
-a) Comprenstéh concepto densidad -~ 7T .08 13
b) Comprensién clasificacién cambiog - .10 13
¢)-Comprensién c]asxﬁcamén sustanCIas o 43 82
dy Formulacién &, .00 ot 89 ) 81
lnterpretamdn de
o byt modelos 85
) Modelo cindticocorpuséular -~ - © ¢ 84 81
Modelo atémico- - . *." ¢ | s ! 41

* La categeria b) Distincion de camb1os fisicos v quitmicos no se incluye por estar constituida
por un unico elemento.

Valoracion y toma de decisiones

Como se sefiala en el capitule introductorio, ¥ se ha ufilizado en otras
investigaciones (Alense Tapia, 1997), para decidir s el alumne ha alcanzado los
obijetivos propuestos para la prueba (comparacién de sus resultados con el criterio
establecido), se han ponderado las notas correspondientes al nivel de dominio
sefialado por los profesores en funcién de la proporcién que la relevancia de las
tareas representaba respecto a la relevancia total atribuida a la prueba. Una vez
ponderadas las diferentes categorias, se suman para obtener la calificacion criterio.
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Los resultados de este proceso se recogen en la Tabla 3.10. v se repregentan en
el histograma de frecuencias de la Figura 3.3, El andlisis de los mismos pone de
marifiesto que en todos los casos las puntuaciones medias obtenidas estan por debajo
del dominio exigido en dicha categoria. Los resultados son especialmente infericres
en las categorias del esquema correspondiente a la Comprensién de conceptos y, en
particular, en el case de “comprensién del concepto de densidad”. En las categorias
relaiivas al Modelo cinético corpuscular v al Modelo atémico son mds aproximados.
Las notas ponderadas en base al grade de dominio e impoertancia asignado por los
profesores remarcan esta diferencia: la media real ponderada para la Comprension
de concepfos esti ligeramente por encima de la mitad del valer de la nota
ponderada, mientras que ambos valores son proximos en la Inferprefacién de
modelos. En consecuencia, teniendo en cuenta que tanto el nivel de dominio come la
relevancia sefialados por los profesores sugieren que los conocimientos y
capacidades a que hacen referencia las distintas categorias constituyen aspectos
importantes del curriculum, el hecho de que la media ponderada total y la media de
las puntuaciones en la categoria de comprension conceptual estén dos puntos por
debajo del nivel exigido indica la necesidad de buscar nuevas estrategias instructivas
para mejorar estos resultados o, si no, la necesidad de revisar los objetivos v
dominios exigidos para este nivel escolar.,

Tabla 3.10. Prueba “Diversidad y unidad de estructura de la materia”

Comparacién de las puntuacmnes medias con los datos de los expertos

Sy fexd)
Mecila " Media
' Syl real

£ ponderada
2.1 0.6
44 09
4.3 0.8
4.4 23
5.2 1.0
60 1.2
PRUEBA, COMPLETA ! 69.6 1.0 5.8 4.5 45
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Figura 3.3. Comparacién de los perfiles criterio y real

Diversidad y unidad de estructura de la materia
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3.3.3.5. Cambios Conceptuales

La investigacién existente sobre motivacién en el aula sefiala cue una de las
formas de motivar al alumno es informarle de aguellos conceptos, procedimientos o
actitudes en los que ha experimentado algin progreso en lugar de limitarse a
sefialarle la calificacion obtenida en una prueba (Alonso Tapia, 1991). Por otra parte,
uno de los objetivos principales de las teorias actuales sobre el aprendizaje en
Ciencias es producir cambios conceptuales permanentes en el alumno (Posher y
otros, 1982). Ademas, el analisis de los cambios conceptuales experimentades por ios
almnos es ofre modo de evaluar, tanto el aprendizaje del alumne como la efectividad
del propic proceso de aprendizaje.

En esta prueba de “Diversidad y unidad de estructura de la materia" puede
estudiarse la evolucidn en cuatro conceptos: ‘comprensién del concepio de

densidad", “distincién de mezclas y compuestos a partir de sus diagramas

moleculares”, “distincién de elemenios y compuesfos a partir de su férmula
quimica” y "distincién de cambios fisicos y quimicos”. La negativa de varios de los
profescres que habian aplicado la prueba de diagnéstico inicial a continuar aplicando
nuestras pruebas, ha reducido en gran medida el tamafic de la muestra para este
estudio, por lo cue hay que considerar las conclusiones con la reserva
correspondiente. Los resultados se muestran en la Tabla 3.11. Se confinma la dificultad
del cambio conceptual en el concepto de densidad (un 2% de la muestra sigue
identificando masa con volumen), asi como un mayor nimero de respuestas de tipo
aleatorio en la distincién entre mezclas y compuestos (que implica la interpretacion
del modelo cinético corpuscular) que en la distincién enfre elementos y compuestos
{que golo exige la comprensién de las formulas quimicas).
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Los resuitados en la distincion entre cambios fisicos y quimicos no son demasiado

representativos pues, en esta evaluacion, solo requiere que el alumno reconozea que
disolucion y ebuilicién son cambios fisicos mientras combustién es quimico, en tanto
que en la prusba de diagnostico inicial el problema radicaba en que los estudiantes
identificaban los procesos de ebullicién - combustidn con el concepto de calor.

Tabla 3.11. Evaluacién del cambio conceptual

N Cientifico Cambic |Alguna| No hay Oiros
inicial y final | conceptual | mejora | cambio

Densidad 78 6 24 41 7
(8%) (31%%) {53%) | (8%%)

Mezclas y compuestos 50 5 11 14 13 7
(10%) {22%) (28%) [ (26%) |{14%)

Elementos y compuestos | T8 23 21 12 17 6
{29%) (27%0) (15%) | (2l%) | (8%)

Cambios fisicos y| 18 8 39 27 4
quimicos {10%) (50%) (358%) | (8%)

3.3.3.6. Implicaciones didacticas

Estos resultados siguen reforzando las conclusiones del andlisis de Ja prueba de

diagnéstico inicial:

Necesidad de buscar nuevas estrategias para la introduccién del concepto de
densidad. 51 los alumnos siguen identificando masa y volumen, tendran también
dificultades para asimilar el concepto de conceniracién. Y, si no reconocen la
diferencia entre masa del cuetpo vy volumen de liquide desaiojade, dificiimente
podran manejar conceptualmente y de forma significativa el Principic de
Arquimedes (propuesto para el curso 4° de 1a ESQ).

Ventajas de la utilizacién de modelos corpusculares graficos para una mejor
asimilacién de la estructura de la materia y la diferenciacién entre megclas,
compuestos v elementos. Aunque las imagenes ayudan a la asimilacién de los
conceptos, se ha dado el caso de profesores que han rechazado esas preguntas,
lo que puede indicar que no utilizan ese tipo de ayudas en el aula.

Se aprecia (ue las tareas consideradas més relevantes por los profesores han

sido las que suponen menor exigencia de razonamiento, lo cual denota un
predominio de los tratamientos memeoristicos en ei aula.
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3.4. EVALUACION SOBRE “LOS CAMRIOS QUIMICOS”

34.1. OBJETIVOS DE INSTRUCCION Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR

Este bloque de contenidos se centra en la distincién entre cambios fisicos v
quimices, y en el reconocimients de las caracteristicas principales de las reaccionss
quimicas, que no son sinc un caso particular de dos principios fundamentales de la
Ciencia: la conservacién de la masa v la conservacién de la energia, Se pretende que
el alumno se plantee precuntas como:

- (los cambios que obgervamos frecuentemente en los materiales v sustancias de
nuestro entomo, como la evaporacién del alcohel, la combustidn de la madera, la
oxidacién del hierro, la fusion de los metales, la disclucién del azicar en agua, etc,
son sclo aparentes o se ransforman realmente las sustancias en otras nuevas?,

- $Qué es esa "costra” que le aparece al hierro cuande se abandona a la intemperie?.

- ¢Qué son esas cenizas que quedan trag arder un trozo de madera®?.

- ¢Todos los cambios que chservamos son del mismo tipo?. ;Qué tipos de cambios
hay?.

- ¢Como puede distinguirse si al unirse dos sustancias se ha producido una reaccién
quimica o simplemente se ha sfectuado una mezcla?.

- iQué les sucede a las particulas de la materia cuando sufren un cambio flsico
{calentamiento, fusion, disolucion)?. oY cuando sufren un cambio quinico?.

- JEn qué se convierte la madera o el alcohol cuando arde?. ;Desaparece realmente?.

- ¢De donde procede la energla con que nos calentamos o con que gquisamos?. jPor
qué se desprende energia en los procesos de combustién de la madera, del carbén,
del butano, etc.?.

- Por gque, sin embargo, para obtener hidrégeno v oxigeno del agua o hierro de las
piritas, es preciso "gastar” energla?.

- ¢Por qué hay sustancias quimicas que reaccionan entre si, incluso espontaneamente,
y otros que no lo hacen de ninguna manera®.

- Que utilidad préctica tiene conocer los factores que hacen que se produzcan o no
reacciones quimicas, © que se produzean mas o menos deprisa”.

- :Come es posible obtener sustancias que sean de interés para €l hombre a partir de
ofras?.

- ¢las reacciones quimicas cue se producen en los organismos vivos (plantas,
animales v hombres) son especificas de los mismos o son iguales a las que sufren
los materiales inorganicos?.

- (Para acelerar el efecto de una medicina en el ser hunano, habra que fener en
cuenta los mismos factores que influyen en el desarrollo de una reaccidn quimica
enire sustancias norganicas?.

- :Por qué se recubren con pintura protectora las rejas de hierra?.

El hecho de inducir a los alumnos a que se planteen las prequntas anteriores, tiene
por objeto conseguir que leguen a asimilar la unidad de comportamiente de la materia
en todo tipo de procesos, organicos e inorganicos, ¥ gue reconczcan, ho solo los
inconvenientes, sino tampién la vilidad de la Quimica para el hombre. Para ¢llo es
necesario que los alumnos comprendan y relacionen los concepios que se sefialan en
&l mapa conceptual de la Figura 3.1.(B) del apartado 3.3.1. De nuevo, como sucedia en
el bloque correspondiente a Diversidad y unidad de estructura de la materia, destaca
la importancia que se cencede a la construceién de medelos mentales que faciliten el
razonamiento. Para que los alumnos diferencien enire cambio fisico y cambio quimico,
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tienen que asimilar que, en el cambio fisico, las unidades microscépicas (dtomos v
moeléculas) permanecen inalterables, por lo cual las sustancias no varian. Mientras que,
en el cambic quimico, los dtomos se reorganizan, la estructura microscdpica se
modifica ¥, par lo tanto, las sustancias si que varian. Después, el alummo debe legar a
asimilar in modele bésico de reaccién quimica (limitado al modeio de Bohr}, en el cudl
se destaca el papel de los principios de conservacién de la masa, de la carga electrica

y de la energia;

1) Aungue los productos de una reaccion quimnica son diferentes de los reactivos que
intervienen en ella, el nimero total de atomos de cada elemento es el mismo al
principic v al final de la reaccidn; no se forman dtomos nuevos ni desaparecen los
primitivos (CONSERVACION DE LA MASA).

2) Los atomos se unen por fuerzas eléctricas v tienden a completar una 1ltima capa
con oche electrones por lo cudl presentan valencias deterrninadas, siendoe la carga
eléctrica total de un compuesto siempre nula (CONSERVACION DE LA CARGA
ELECTRICA).

3) Enlaces diferentes de los Atomos tienen distinta energia intemna, por lo que unas
reacciones son exotérmicas v otras endotérmicas, pero en todas se verifica el
principio de CONSERVACION DE LA ENERGIA.

También aqui se vuelven a contrastar las caracteristicas del modelo bésico de
reaccidn quimica con sus aspectos cbservables, tanto cualitativos como cuantitativos,
poniendo en evidencia como el modelo, no solo explica los diferentes tipos de enlage
(idnico, covalente y metdlico) y la existencia de los diferentes tipos de compuestos
(oxidos, hidréxidos, oxacidos, sales, etc.), sino que ha sido desarrollado a partir de la
realimentacion continua enfre las hipdtesis tedricas y los fendmenos observables
experimentalmente.

Se considera que trabajando los contenidos de este modo, los alumnos no solo
podran construir una representacion conceptual adecuada, sine que también pusden
desarrollar capacidades que les permitan la aplicacidon oporfuna de estos
conocimientos a la solucién de problemas. Asi se da sentido a 1a formulacién quimica
para ¢ue no se convierta para ellos en un simple gjercicio memoristico sino en una
aplicacién razonada de los principios generales de conservacién, dade que dichos
principios son la base del ajuste de las ecuaciones quimicas vy de todos los célculos
estequicmétricos que realizardn postericimente si contintan el estudio de la Quimica.

Dada la naturaleza de los procesos quimices y de las convenciones que implica sn
representacion, el desarrollo de la capacidad de ragonamiento v de solucion de
problemas en relacidn con los mismos implica, ademas del conocimientc de la
terminoiogia cientifica y la comprensién de los conceptos, que el alumno sea capaz de:
- Organizar los datos procedentes de observaciones y reconocer informaciones
contradictorias.

- Leer e interpretar la informacion contenida en tablas, textos © graficos.

- Tradueir la informacion de un lenguaje simbélico a otro.

- Predecir reacciones quimicas en funcién de la aplicacidn de los principios
fundamentales del modelo.

- Inferir los intercambics de masa y de energia en distintas reacciones quimicas.

- Detectar formulaciones correctas € ncorrectas mediante la aplicacién de las leyes y
principios del modelo.
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Todo ello queda recogido en la tabla de chjetivos del Cuadro 3.12.,

Cuadro 3.12. Objetivos evaluados en “Los cambios quimicos”

Conocimientos declarativos

- Escapaz de reconocer el concepto de concentracion de una disolucién.

Receonoce de forma préctica disoluciones diluidas, conceniradas v saturadas.

Distingue las caracteristicas esenciales de los cambios quimicos,

Distingue las propiedades caracteristicas de acidos y bases.

Distingue cuando una reaccién quimica es endotérmica o exotérmica.

Es capaz de traduci una ecuacién quimica &l diagrama molecular correspondiente.
Distingue el diferente significado de los coeficientes y los subindices de una ecuacidn
cuimica.

Habilidades procedimentales
- Dada la descripcion y el resultado de tres experimentos encaminados a estudiar los

factores que influyen en la velocidad de una reaccion quimica, es capaz de sefialar el
facter cuya influencia se comprueba (control de variables),

- Dada una descripceion de una serie de fendmenos, es capaz de detectar afirmaciones

contradictorias entre si.

Habilidades cognitivo-procedimentales

- Es capaz de caleular las cantidades de soluto, disolvente, disolucién v ia concentracién

a partir de dos de ellas, tanto si se dan los datos en tanto por clento como én gramos y
litros.

Es capaz de reconocer la variacién de la solubilidad con la temperatura a partir del
grafico correspondiente, asi como inferir la variacién necesaria de temperatura para
conseguir carnbiar la solubilidad de una disolucion dada

Es capaz de clasificar una serie de reacciones quimicas cotidianas como endotérmicas
0 exotérmicas.

Aplica el principio de conservacién de la masa en reacciones quimicas cotidianas,
incluyende las que tienen lugar en seres vivos.

Es capaz de aplicar el principio de conservacién de la materia para reconocer si una
reaccion quimica, expresada en forma simbdlica, es correcta.

Es capaz de inferir el tipo de &tomos presentes en la molécula de un compuesto a partir
de los productos de su descomposicién térmica, aplicando el principio de
conservacion de la materia. -

Es capaz de reconocer distintos tipos de reacciones quimicas (combustién, oxidacién,
neutralizacién, ete.) a partir de sus ecuaciones.

Es capaz de complelar ¢l elemento o compuesto que falta en ecuaciones cuimicas
sencillas (reacciones de neutralizacion, acido - sal, acido - metal, etc.).

Ajusta una ecuacién quimica en que faltan los coeficientes, aplicando €l principio de
censervacicn de la materia,

Actitudes

Reconoce que los seres vivos estan constituides por los mismos elementos y
compuesios que log seres inertes.

Reconoce que en los seres vivos se producen reacciones quimicas anélogas a las
producidas en rocas y minerales, que se tigen tembién por los mismos principios
generales.

Valora la importancia del estudio de la Quimica, y de las reacciones quimicas en
particular, para el desarrollo industrial y €l bienestar de la sociedad.

Reconcce las limitacicnes de la Quimica; sus efectos negativos sobre la naturaleza v su
incapacidad actual para resolverlos.
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3.4.3. PRESENTACION DE LAS TAREAS Y CRITERIOS DE EVALUACION

Para que las tareas de evaluacion disefiadas tengan el méximo valor de
diagnéstico vy permitan identificar el origen de los problemas fundamentales que
experimentan los alumnos al trabajar con estos conceptos y modelos, se ha tenide en
cuenta la abundante biblicgrafia existente sobre los mismos, revisada recientemente
en el trabajo de Pozo y otros (1981).

Entre los trabajos relevantes, hay que destacar el modelo desarrollado por
Andersson (1984) para explicar cémo evoluciona la comprension infantl de las

reacciones quirnicas:

1. Las cosas suceden asf, o sea, los nifios no se plantean ni siquiera si tiene lugar una
reaccion quimica.

2. Se produce un desplazamiento de la materia; aparece una sustancia "mieva” porqgue
ha venido de otro sitio (la aparicién de agua en la combustidn de la madera se
atribuye a que el agua estaba impregnande niciaimente la lefia).

3. Modificacién de la materia: la nueva sustancia 28 la misma cque al principio, sclo ha
variado de forma o de aspecto (la ceniza resultante es el mismo lefio que ha
cambiade de forma).

4. Transmutacién de la materia. se considera que la materia original se ha
transformade en ofra completamente nueva (jo en energial).

5. Interaccion quimica: los alumnnos que comprenden la atomicidad de la materia y su
indestructibilidad, comienzan a pensar que las nuevas sustancias estan formadas por
la recombinacién de los atomos de las sustancias iniciales.

Aunque en la escuela se estudie solamente la interaccién quimica, esta claro que
las otras interpretaciones de los cambios quimicos persisten en el razonamiento de los
alumnos. A pesar de que los alumnos hayan asimilado log coriceptos abstractos de
atomo v molécula, cuando se snfrentan con un fendmeno tienden a utilizar sus ideas
Intuitivas, basadas en la experiencia, en lugar de los conceptos estudiados en la
escuela. El problema no es si el alumne entiende los modelos tedricos que se ensefian
en la escuela, sino si es capaz de utilizarles cuando tiene que interpretar ios fenémencs
que se le presentan. En esta linea, Yarroch (19885) sefiala que, cuando se pide a los
alumneos que representen las ecuaciones mediante diagramas moeleculares, ajustan
correctamente el ndmero total de particulas, pero no utilizan adecuadamente los
coeficientes y subindices de las formulas quimicas, Hesse y Anderson (1992)
encontraron que solo 1 de los 11 estudiantes entrevistados explicaban los cambios
¢uirnicos en funcién de stomos v moléculas.

Briggs y Holding (1988) sefialan que solo un 3% de una muestra de alumnos de 15
afios recurre a las propiedades caracteristicas de las sustancias (densidad, puntos de
fusién o ebullicién, etc.) para explicar si se ha producide un cambio cuimico, sine que
dan explicaciones descriptivas, sefialande solamente lo que perciben por los sentidos
(cambic de color, variacidn de volumen, stc.). También confinden cambio de estado y
reaccién quimica, no distinguiendo, por ejemplo, entre vaporizacion y combustion del
alechol o entre evaporacidn v electrélisis del agua. Es una confusién resistente a la
ensefianza, gque se da, ncluso, en un elevade porcentaje de estudiantes que terminan la
Ensefianza Secundaria (Carbonell y Furid, 1987). Nussbaum (1985) sefiala que un 40%
de su muestra explica la formacién de clerure de amonio como una mezcla y no como
una interaccién de las diferentes particulas.

Driver y otros (1985) sefialan las dificultades que tienen los alumnos con los

procesos de combustion y oxidacion, procesos iguales desde el punto de vista quimico
pero totalmente diferentes desde el punto de vista perceptivo, Alrededor del 25% de
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una muesira de nifios neozelandeses de 11-12 afios seflalaban que un estropajo
metélico pesarfa més al oxidarse, pero muy pocos aduyjeron la combinacién del
oxigeno con el aire; otro 25% sefialé que no variaria de pesc puesto que seguia siendo
el mismo estropajo metédlico; pero la mayoria sefialaba que seria mas ligero
adjudicando la pérdida de peso al gas o al humo que escapa. Un estudic analogo con
una muestra de 300 alumnos ingleses de 15 afios confirma estos resultados: sclo un
tercio sefiald que la masa aurnentaria, pero un 10% de ellos adujo que "el peso del
oxido se sumaria al de los clavos". El tercio de alumnos que sefiala que la masa
disminuye, piensa que "el éxido se come los claves". Los auteres concluyen que “la
comprension de la naturaleza substantiva del aire o del oxigeno constituye un
problema si se trata de entender los cambios que se producen en el peso cuando las
sustancias se queman o se oxidan". 5i esta prequnta se lieva al contexto de comparar
la masa de los gases producidos en un coche con la masa de gasolina utilizada
(Andersson, 1986k; Donnelly y Welford, 1988), solamente un: 3% de la muestra sefiala
que la masa de los gases serfa mayor, la mitad sugiere que seria la misma y una cuarta
parte que seria menaor; entre estos tltimos hay quishes afirman que el combustible se
ha convertido en calor. Todo parece indicar que no se reconoce el proceso como una
interaccion del oxigeno con la sustancia; en tode caso, el oxigeno se ve como "un
fluido imponderable" v "un recurso infinito" dado que, aparentemente, la cantidad de
aire no varia ni se cbservan cambios en &l

Las tareas disefiadas (18 en esta segunda prueba) se centran en los puntos
siguientes del mapa conceptual de reacciones quimicas:

- Reconocimiento de la conservacion de la materia v de la energia en reacciones
quimicas presentadas en diferentes contextos (verbales, experimentales,
ecuaciones quimicas).

- Aplicacién de leyes y principios cientificos para la identificacion de ecuaciones
clentificas correctas e incorrectas.

- ldentificacién de las reacciones quimicas existentes en los seres vivos con las
existentes en los materiales inorgédnices.

En cuante al ajuste de ecuacionas, Wicamente se contempla la conservacién del
niumero de é&lomos de cada elemento, evitande cualguier tipe de caleulo
estequiométrico que exija uh razonarniento propereienal compieje.

Por ofra parte, para determinar en qué medida son capaces de leer
adecuadamente la informacién proporcionada en diferentes contextos, se han
desarroliado tareas centradas en:

- El conocimiento de la terminologia cientfica y traduccién de un lenguaje simbolico a
otro (de férmulas a estructuras moleculares).

- La interpretacion y evaluacién de un diserio experimental dado, reconociendo las
variables que influyen en la velocidad de la reaccion.

- Elreconocimiento de informacion contradictoria en un texto dado.

La necesidad de adaptarse al tratamiento de los temas por los profesores, debido a
las dificultades que encueniran los alumnos en la aplicacion del razohamiento
proporcional, ha obligade a retrasar hasta esta prusba contenidos cue
corresponderian a la anterior, como soi:

- Comprensién del concepto de conceniracién y aplicacién a la determinacion de
masas de soluto o volimenes para una disclucion dada.

- Interpretacion de graficos solubilidad - temperatura.
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A continuacién se presentan algunas de las categorias principales de la prueba
disefiada (que puede verse completa en el Anexe 1.3)

Traduccién de un lenguaje simbdélico a otro

El heche de gque los alumnos utilicen habimalmente las formulas quimicas, no
supone obligatoriamente una comprensién real de lo que ocwre a nivel
microscdpico. Por elio, para poner de manifiesto si el alumno tiene una
representacién adecuada de la transformacion quimica, e propone la tarea que se
puede ver en el Cuadro 3.13., la cual implica fracucir una férmula a un equivalente
grafico que muestre la organizacion y numero de particulas. La eleccion de la opcitn
corTecta indica que el alumne domina la estructura molecular de los elementos
hidrégene v oxigeno, asi como de la molécula del agua; en caso confrario, €l alumno
tmicamente comprende la conservacion del nimerc de atomos en una reaccion
quirnica. Es indiscuiible ¢ue la mejor forma de explorar estas reprasentacicnes seria,
come siempre, la entrevista piagetiana pero, dado el tiempo cue consumie, no es
factible en condiciones normales de aula. Como en todas lag preguntas de opcidn
muliple, existe la pogibilidad de que el alumno responda al azar, lo cual se intenta
evitar eligiendo alternativas que reflejen errores habituales de los alumnes. La
formulacién de la pregunta en formato abierio puede desorientar al alumne, dejandole
“gn blanco” sobre lo que se le pide.

Cuadro 3.13. Ejemplo de tarea para evaluar la capacidad de traducir una
representaciéon de un lenguaje a otro

Has estudiado que la obtencion de agua a partir de hidrdégeno v oxigeno se puede represemar por |
acuacion quimica:

2H24 02 = 2H20 + energia

Elige entre los diagramas moleculares siguientes cudl corresponde a esta ecuacion:

" BH-EO-00 ~EO® - EO®
b » Q0 ~EEEHOO
s HOEO-EHOO~EEOEEO

Prediccién de fenémenos

los alumnos pueden ser capaces de aprender de memoria los principios de
conservacion sin que ello suponga una verdadera evclucidn de su esquema
conceptual sobre los cambios cuimicos. Por ello, se leg planiean tareas come la
presentada en el Cuadro 3.14 que les exige hacer predicciones sobre st se produce
variacién en la masa de las sustancias y que son muy tiles para poner de manifiesto su
tipo de representacién, tal como sefiala la bibliografia mencionada anteriormente. La
impertancia de este principio para el estudio posterior de la Quimica, obliga a incluir
ofras tareas similares en otros contextos: prediccidn de si se produce variacion de
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masa en procesos de oxidacion, prediceidn de cudles son los aiomos componentes de
una sustancia a partir de los productos obtenidos en su descomposicion térmica, etc.
Finalmenie, en un proceso gradual de abstraccién, se concluye con un ajuste sencillo
de ecuaciones quimicas. Se considera que este proceso permite hacer inferencias
sobre los puntos en los que el alumne encuentra dificultades.

Cuadrc 3.14. Tarea para evaluar la comprension del principio
de conservacion de la masa

En un plaiillo de una balanza hemos puesto un recipiente cerrado herméticamente que
confiens un menioncitc de sosa custica y un tubo de ensayo con 4cido clorhidrico. Para
equilibrarla hemos tenide que poner una masa de 500 gramos en el otro platilo, Un
problema de traslade ha hecho que el tube se rompa v el dorhidrico reaccicne con la sosa
produciendo sal v agua. Elige, entre las opciones siguientes, cuél sefiala la posicidn
correcta del fiel de la balanza.

a) b) ]

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL

Interpretacion y evaluacién de disefios experimentales

La programacién del bloque de contenidos correspondiente a este terna incluye
también el estudio cualitativo de “algunos factores que modifican el proceso de las
reacciones gquimicas”. Dado que en estas edades los alumnos nicamente realizan un
aprendizaje memoristico de los mismos, se ha optade por tomar estos factores para
gvaluar la interpretacién de un disefio experimental. Para ello, como se muestra en el
Cuadro 3.15, se presentan tres experimentos en los que se varia la velocidad de la
reaccién vy los alumnos deben sefialar cudl es el factor que provoca esa varjacién en
cada experimento.

Actitudes

Como va se ha sefialado, la diversidad de los Centros ufilizados en esta
investigacién v, por tanto, de las metodologias utilizadas, ha limitado la evaluacion a
los aspectos cognitivos de las actitudes. Este terna es uno de los que permite explorar
mejor si el alumno relaciona lo estudiado en el aula con su vida real y, por tanto, la
importancia e interés que puede tener la Ciencia en su vida. Como puede verse en el
Anexo 1.3, las preguntas relativas a la relacién Quimica - Tecnologia - Sociedad se
presentan en forma de una tabla en la que el alumno debe senalar si esta de acuerdo,
en desacuerdo o no lo sabe.

Aunque afirmaciones como “Los seres vives, al igual que las rocas y los
minerales, estdn constituidos por dtomos y moléculas”™, “En las reacciones quimicas
que se producen en los seres vivos no se cumpile el principio de conservacién de la

masa, dado que adelgazamos o engordamos” estin midiendo, en un sentido estricte,
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el conocimiento de los alumnos sobre Quimica, el heche de que sean temas no
tratados, en la mayoria de los ¢asos, en el aula lleva a titdlarlos como actitudes pues,
realmente, reflejan mas la opinion que el conocimiento de los alumnos.

Cuadro 3.15. Ejemplo de tarea para evaluar la interpretacién
de un disefio experimental

Para determinar qué factores influyen en la velocidad de una reaccién quitiica, se realiza
ura serie de experimentos, obieniéndose los resultades que 3@ indican

Experimentc 1 - En dos matraces iguales se colocan dos rozos compactos iguales de
piedra caliza v se afade a cada uno de ellos 100 ml de acido dlorhidrico de
idéntica concentracién. El matraz B se encuentra a una temperatura de 20 °C
mientras el B se encuenta a 50 °C. Experimentalmente se chserva cue la
piedra caliza del matraz B desaparece mas rapidamente que la del matraz A,

El resullade del experiments 1 indica que la velecidad de la reaccién 5 mayor cuando:
a) Aumentala temperaiura.
b) Aumenta el grado de divisién de los reactivos.
c) Hay calalizadores presentes en la reaccion.

Experimento 3 - Para obtener midxido de azufre, se hace pasar la misma cantidad de
oxigene v de didéxido de azufre por dos cémaras iguales y a la misma
temperatnira. En la cAmara A se ha colocado una bandeja que contiene platino
finamente dividido mientras que en la cAmara B se ha situado ofra bandeja
con piedra caliza finamente dividida. Experimentalmente se clbserva que la
produccion de tridxido de azuire en la camara A es més rapida que en la
camara B.

El resultade del experimento 3 indica ¢que la velocidad de la reaccién es mayor cuande:
a) Aumenta la temperatura.
by Aumenta el grado de division de los reactivos.
¢) Hay catalizadcres presentes en la reaccién.

3.4.2. RESULTADOS DE LA PRUERA DE “LOS CAMEIOS QUIMICQS
3.4.3.1. Muestra

La muestra st constituida por 205 alumnos del curso 3° de la ESO; a 147 se les
aplicd la prueba completa, mientras a otros 38 sclo se les aplicaron algunas de las
preguntas, Los alumnos proceden de un LE.S. y de wn colegio concertado, ambos de
Madrid. El protocolo para la valoracidn de la prueha y tareas propusstas fue
respendido por seis profesores.

3.4.3.2. Validacién social del contenido de la prueba

En la Tabla 3.13. se presentan las valoraciones asignadas por los seis expertos a
las actividades propuestas en la prueba. Al igual que en la primera prueba sobre
fenémenos quimices, también aqui existe discrepancia entre los profesores; el
coeficiente de concordancia de Kendall no supera el 0.23 v no resulta significativo en
ninguna de las caracteristicas solicitadas.
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El analisis de la tabla muestra que la prueba en su conjunto es considerada
bastante relevanie (3.6 que equivale al 72% del méximo posible) aunque, como
siempre, existe heterogeneidad entre las tareas. Las tareas relativas al concepto v
céleulo de la concentracion (1 v 2), a la prediccién del comportamiento de la masa en
las reaccicnes (4 v 5} y al significado de los coeficientes y subindices de una ecuacién
(T) son las consideradas mds importantes {con medias entre 4.0 v 4.3). Las otras
tareas relativas a la aplicacion de la conservacion de la masa en las reacciones
quimicas (8, 9 y 10) v la tarea que exige la traduccion de la ecuacién quimica a un
diagrama molecular (6), son consideradas también bastante importantes (media 3.8).
Las tareas menos relevantes son, de nuevo, las relativas a la interpretacién de un
disefic experimental (media 3.2 a 3.3) y las catalogadas como “actitudes” (media 3.1
a 3.2), junto con las que suponen el reconocimiente de acidos y bases o de diferentas
tipos de reaccion (tareas 11 v 13).

Tabla 3.13. Valoracidn de la prueba “Los cambios quimicos”

| IMPORTANCIA | . .GRADODE | ~GRADODE | DIFICULTAD DE
Cb e - DOMINIO . '| - VALDEZ . :|'° LECTURA

Tarea | Media : "Desv. | Media’' - 'Desv. |‘Media = Desv. | Media . Desv.

. . Tipiga | fivc @ Tipiea |’ . ;¢ Tipica © | Tipica
1| 43 0.4 85.0 7.6 73.3 42.3 2.8 15
2 4.1 0.7 72.0 22.7 78.0 16.7 1.9 0.8
"3 | 36 1.4 77.5 14.1 83.3 13.7 2.0 1.2
4 43 0.9 82.8 10.7 78.3 15.7 2.5 10
-8 41 0.6 80.8 11.7 75.0 17.1 2.3 0.9
6| 38 0.8 75.0 263 81.7 16.7 18 1.2
v 4.0 0.6 82.5 183 85.0 12.6 2.1 1.2
gl 3.8 0.9 74.2 22.8 75.8 218 18 0.8
91| 38 0.9 74.2 25.8 76.7 189 2.2 0.7
- 10 | a8 0.7 758 19.7 |. 842 15.9 1.8 0.8
Il 3l 1.0 725 20.4 83.3 14.9 2.4 1.2
123 3.2 1.3 715 23.4 81.7 16.7 2.2 1.1
R EE 3.0 1.2 820 20.6 71.7 20.3 18 0.8
A4 3.4 1.1 74.2 14.8 80.8 15.4 1.8 0.9
“180 | 3.3 0.7 71.7 20.3 817 17.7 2.8 15
18| 32 0 01 7.0 22.4 80.0 18.3 2.4 1.1
F17e 32 0.7 71.7 20.3 80.0 18.3 2.4 1.1
71877 3.6 0.8 B2.5 16.3 68.3 24.1 2.0 0.8
ACT 1| 32 0.8 58.0 19.6 70.0 17.3 3.1 1.0
ACT2: 3.1 1.2 50.8 27.1 81.7 21.1 2.3 1.4
Pruebal 3.6 0.6 72.7 14.1 77.5 15.8 2.2 0.8

En cuanto al grade de dominio, los profesores opinan que, en promedio, los
alumnos deber superar casi el 73% de la prueba para considerar que su
comprension de los conceptos, procedimientos y capacidades evaluados son
suficientes. En lo relativo a las tareas individuales puede decirse que se exige un
dominio mayor en las calificadas como mas importantes. Solamente hay pequefias
diferencias en las tareas de interpretacién de graficos (3) v ajuste de ecuaciones
guimnicas (12), que presentan una relevancia intermedia v se les asigna un dorninio de
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casi el 78%. La escasa importancia que dan los profesores a la relacién de la Quimica
con la vida se refleja en el nivel de dominio asignado a esas tareas (55%).

Por tltime, sefialar que la valoracion de la validez de las tareas para medir lo que
se desea medir es alta (77%, con més de la mitad de las tareas por encima def 80 %0) y
que la prueba se considera mas facil de lectura que la pruebha de “Diversidad y
unidad de estructura de la materia”.

3.43.3. Porcentaje de alumnos que elige cada alternativa. Indices de
dificultad y de discriminacién

Como en los cascs anteriores, para analizar el estadeo actual de los conocimientos
de los alumnos sobre el tema, se han determinado los indices de dificultad
correspondientes a cada una de las tareas, asi como las frecuencias de eleccién de
lag distintas alternativas propuestas. También se han determinado los indices de
discriminacion para controlar la posibilidad de respuestas aleatorias. Los datos se
reccgen en la Tabla 3.14. y se muestran graficamente en el histograma de frecuencias
de la Figura 3.4.

Tabla 3.14. Frecuencia de eleccién de cada alternativa

. Tareas - N:f ' Alemativas . No [ Indice | . Indice
| [ Cientifica | 1.{.2 | 3| contesta’| dificultad | discriminacion

T, L T1ar ] eos 120 49 | 19 15 059 0.48
‘Coneentracién |- ‘1b’ | 203 11 37 | 31 | 66 58 0.24 0.67
Co i e | 203 12 48 | 15 | 59 69 .30 0.74
Ti2 | 203 108 85 3 0,53 0.41
T N S R TS 107 26 | 18 5 0.69 0.48
Conservacién |7 . 8§ 173 84 47 | 38 3 0.49 0.24
. dela 8| 144 33 5 | 56 50 0.23 0.29
‘ materia: |18 | 144 48 52 | 38 8 0.33 0
S 10| 144 61 49 | 28 B 0.42 0.60
: g [T 20 36 | 42 | 48 27 0.12 0.33
Cong. energia’]: 14 | 144 29 47 | 28 | 38 5 0.20 0.23
o e ] 144 57 74 [ 10 3 0.40 0.23
Nomendlatura [* - T 144 51 61 | 30 2 0.38 0.46
S TS I Y 64 28 | &7 24 0.37 0.62
S13 -] 144 58 21 | 33 [ 21 11 0.40 0.43
EE R S T %) 125 47 | 27 4 0.62 0.54
. ‘Destrezas © | 15-17 | 131 69 16 | 38 | 8 0.53 0.81
R 18 '] 131 45 9 | =0 27 0.34 0.18

Como puede comprobarse examinando la tabla, mas de la mitad de las
actividades propuestas, once exactaments, tienen una dificultad intermedia (entre
0.33 y 0.67, con una media de 0.46), mientras cue una tercera parte, seis, tenen una
dificultad superior (media de 0.24). La prueba en su conjunto presenta una dificultad
intermedia, aunque tirando a dificil (0.40) y algc superior a la presentada por ia
prueba de "Diversidad y unidad de estructura de la materia”.

En cuanto a los indices de discriminacion resultan un poco bajos en las tareas 5, 6,
8 v 14, y es totalmente nulo en la tarea 8.
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Comprension y aplicacion del conceplo de concentracion (Tareas 1 y 2)

Un porcentaje del 60% de los alumnos es totalmente incapaz de enfrentarse con el
problema de determinar la masa de soluto o el volumen de disolucién a partir de la
concentracidon de la mismna, la mitad de los cudles ni siquiera lo intenta. Algo menos
del 30% responde correctamente, incluyendo aquéllos que utilizan la regla de tres
{alternativa 1). Esto indica, por un lado, la dificultad del concepto de concentracién
(sirnilar a la del concepto de densidad) vy, por otre, las grandes deficiencias de los
alumnos de estas edades en la utilizacion del razonamiento proporcional.

Figura 3.4. Frecuencia de las respuestas correctas

Los cambios quimicos
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Comprensién y aplicacidn de los principios de conservacién de la materia y la
energia (Tareas 4,5, 8,9,10, 12y 14)

El porcentaje de respuestas correctas varia segin el contexto. La tarea 4, que
supone un planteamiento experimental y proporciona ayuda grafica, es la que resulta
mas sencilla, con un 69% de respuestas correctas. La tarea 10 también resulta muy
facil (solo supone contar los gtomos de cada elemento), porque al 42 % de respuestas
correctas habria que afiadir un 34% catalogado en la alternativa 1 (alumnos que no
han justificado el porqué de su eleccién). La dificultad de la tarea 5 es de tipo
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mtermedio y se debe a que casi una tercera parte de los alumnos considera que la
masa de hierro no varia en el proceso de oxidacién v, como yva se ha sefialado en la
bibliografia, no tiene en cuenta €l papel v la masa del oxigeno en ese proceso

{(altemnativa 1).

Los indices de dificultad y de discriminacién de las tareas 8 y © sefalan que su
planteamiento ha desorientado a los alumnos. En el caso de la tarea 8 ha podido ser
su planteamiento abiero, dandose el caso de un 39% de alumnos que se limitan a
escribir las formulas del carbono v del agua (alternativa 2). En la tarea 10 ha podido
ser el planteamiento en forma negativa de la alternativa 1; aunque también puede
deberse a la dificultad que encierra para los alumnos la comprension del papel que
desempefia el oxigeno del aire en el proceso de combustién,

La tarea 12 solo es respondida correctaments (ajuste exacto de las tres
ecuaciones propuestas) por un 12% de los alumnos. Un 21% ajusta dos ecuaciones y
otro 24% ajusta fnicamente una. De las ires ecuaciones, la més sencilla para los
alumnos es la accién del cloruro de hidrégeno sobre cal, mientras que la accion del
mismo acido sobre el aluminio es la mas dificil. Un 43% de los alumnes no hace nada
en esta tarea. Estos resultados eran de esperar, dade cue el ajuste de ecuaciones
implica tantc la aplicacion de la conservacion del numero de atomos como el
conocimiente de las valencias y posibilidades de enlace, requiriendo una mayor
capacidad mental porcue exige manejar un nimere mayor de variables,

Los resultados de la tarea 14 mussiran que, practicamente, no se fratan en el aula
los procescs energéticos que tienen lugar en las reacciones quimicas habituales. Solo
un 20% de los alumnos reconcce sistematicamente cuandc en una reaccién quimica
se cede o se suministra energia y un 30% uUnicamente 1o reconoce an la mitad de los
procesos propuestos (alternativa 1), El 50% de los alumnos no responde o lo hace
aleatoriamente. Ademds, en algunos centros fue preciso aclarar el significado de los
términos “exotérmica” y “endotérmica”. Estudiando cada proceso individualmente,
un 76% de los alumnos reconcce que la fotosintesis es endotérmica v un 63%
reconoce el carjcter exotérmico de la combustidn del butano o de la explosion de
una bengala. Poco mas de la mitad de los alumncs reconoge que las reacciones
quimicas que se preducen en una pila eléctrica son exotérmicas y que una
descomposicién térmica es endotérmica. El dorado de un metal mediante electrolisis
eg el proceso menos reconocido (46%).

Conccimiento de la terminologia y simbologia cientifica (Tareas 5, 7, 11 y 13}

Estas cuatro tareas presentan una dificuitad intermedia. Hay que destacar que, en
la traduccién de la férmula quimica al diagrama mclecular, un 51% elige una
representacion compacta de las dos moléculas del hidrégeno v del agua (alternativa |
de la tarea 6). De forma similar, un 42% de log alurmos comete errores en la
identificacién del significade de los coeficientes v subindices de las ecuaciones
quimicas, especialmente en los subindices. En cuanto a las respuestas erréneas sobre
los tipos de reacciones o las propiedades de acidos v bases, son practicamente de
tipo aleatorio.
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Destrezas de la metodologia cientifica (Tareas 3, 15, 16, 17 y 18)

La mayoria de los alumnos interpreta correctamente el grafico que representa la
variacidn de la solubilidad con la temperatura y mas de la mitad reconocs, en los tres
casos propuestos, qué variable es la que estd influyendo en la velocidad de reaccién
{como las tareas 15, 16 v 17 evalian lo mismo, se han agrupado en una sola). La tarea
que exXige reconocer mformacién conwadictoria en un texto relativo al efecto
invernadero (18) es la que ha resultado més dificil, con solo un 34% de respuestas
correctas: en muchos casos log alumnos sefialan que la contradiccion esta en “reflejar
la energia al espacio” e “impedir la emisién de energia’, sin congiderar el gontexto
de cada una de lag afinmaciones.

Actitudes

Respecto a las cuestiones relativag a la relacién entre la Quimica y la vida
orgdnica o cotidiana, los alumnos no tienen dificultades en reconocer como
reacciones dquimicas los procesos que se producen en la cocina o en la
descomposicidn de los alimentos (mas de un 75% estd de acuerde con la afirmacién
clentificamente correcta). También reconcoen que los seres vivos no estan formados
por sustancias especiales ¥ que estan constituidos por atomes y meléculas come los
seres inorganicos (aundue, en este ultimo caso, ya hay una tercera parte de los
alumnos que esta en desacuerdeo con esa afirmacién). Los mismos porcentajes se dan
con el cumplimiento de los principios de conservacién en el crecimiento de las
plantas; pere no sucede o mismo en e caso del crecimiento de log animales o de los
seres humanos donde las respuestas parecen aleatorias pues se reparten
analogamente entre las wes categorias (acuerdo, desacuerde, no lo sé).
Aparentemente los alumnos no parecen estar muy de acuerde con que se produzcan
reacciones ¢uimicas en los seres vivos (un 42% estd en desacuerde con la
produccion de procesocs de oxidacion, ignerandoe por tanto la naturaleza quimica de
los procesos respiratorios). Las afirmaciones relativas a los medicamentos y al papel
industrial de la urea presentan una aceptacion media {farmacia ya suena a quimica y
un 50% esta de acuerdo con las afirmaciones cientificas). Por tltimo hay méas de un
60% de "no lo s&" en las preguntas sobre catalizadores y ehzimas, lo cual puede
deberse tant¢ a (ie no relagionan la Quimica ¢on la vida, come a la ignerancia de los
términos. Por lo demas, la pregurnta sobre ecologia no resulta discriminativa, con un
81% de respuestas acordes con la opinién cientifica.

3.4.3.4. Estudio de la homogeneidad de ]la prueba
Establecimiento de categorias

Como en las pruebas anteriores, las diferentes tareas se han agrupado en
categorias y &stas en dos esquemas que corresponden a la integracion del esquema
conceptual v a las destrezas cientificas de razonamiento. Las categorfas establecidas
y las puntuaciones medias obtenidas, asi como las puntuaciones medias
correspondisntes a los dos esquernas quedan recogidas en la Tabla 3.15.
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Tabla 3.15. Prueba de “Los cambios quimicos”
Categonas que integran el perfil: Composmubn v puntuac1ones medlas

la, 1k, 1c, 2 203 | 48 4.0
concentraaén -
b) Comprenslén ¥ aphcamén del pnnc1" 6(4,8,8,9,10,12 121 4.0 2.3
conservamén de Ia matena _ P Eug
c) Comprensaén del pnncapm de conserva-| 14 144 3.5 39
c16ndelaenergxa R S
d) Conocumento dela temunologiaysunbo 8,1,11,13 144 4.8 2.9
" logia c1entiﬁca SR ;
Integramén del esquema ooncepmal atb+c+d 127 4.1 2.3
a} Destcezas cclentiﬁcas de razo drpiento . | 3,15,18,17,18 127 5.7 3.4
PRUEBA COMPLETA 127 4.4 2.3
Homogeneidad

Para analizar la coherencia de las agrupaciones realizadas y completar el analisis,
se han determinado las correlaciones de cada una de las actividades con la categoria
de la que forma parte, asi como con los esquemas correspondientes v el total de la
prueba. Todas esas correlaciones quedan recogidas en la Tabla 3.16.

Sl se exceptia la tarea 5, todas las correlaciones superan el valor estandar de
0.23. Los valeres mas bajos de correlacién entre una tarea y la categorfa de que
forma parte se dan en las tareas 2 {.37), 3 y 9 (45). El problema de la tarea 5 puede
residir en que supone mucho mas que una aplicacion del principio de conservacion,
puesto que hay que inferir que el proceso de oxidacion es una reaccién entre el
hierro y el oxigeno; por lo tanto, a la masa del hierro se afiade la masa del oxigeno
reaccionante. Por esta razén, puede darse el caso de alumnos que aplican bien el
principio de conservacién de la materia en las otra tareas y que fallan en ésta. Que la
correlacion de la tarea 2 con la categoria de “Comprensidn v aplicacién del
concepto de concentracién’ ne sea demasiado elevada (.37), resulta légico dado que
las dos tareas que presentan la mayor correlacién con esta categoria (.88) son las dos
que suponian una aplicacidén cuanttativa del concepto y que han resultado mucho mas
dificiles para el alumno. En cuanto a la tarea 9, ya se ha sefialado que hay indicios de
gue los alumnos responden aleatoriamente.

Respecto a la correlacion de las categorias con los esquemas establecidos, las
categorias de Comprension y aplicacién del concepto de concentracién y de
Comprension del principio de conservacion de la energia son las que presentan las
correlaciones mas bajas (.28 y .43, respectivamente). En la primera categcria, la baja
correlacion se debe, con toda probabilidad, a la mayor dificultad del concepto y a la
necesidad de utilizar el razonamiento propercional. En la segunda es preciso tener en
cuenta que se trata de una categoria con un solo elemento, por lo cual es normal que
su contribucion al esquema sea bajo. Si se considera la prueba total, el resultado se
repite: todas las categorias superan el valor de .80 a excepcién de Comprensién y
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aplicacién del concepto de concentracion y de Comprensién del principio de
conservacién de la energfa. El esquema conceptual v las destrezas cleniificas de
razonamiento presentan una correlacién elevada (.73), pero la contribucion al total de
la prueba es algo superior en €l caso de la comprension de conceptos.

Tabla 3.16. Prueba de “Los cambios quimices”
fndices de homogeneidad

Tarea | Indice [ Gategorfa ala qué pertenece [ Tarea | Indice | Categoria*.ala que pertenece

a) Comprensiony +[.56 d) Conocimiento de la
aplicacion del concepto 57 terminclogia v simbologia
de concentracion 56 cientificas

10

b) Comprensiény ;.48 e} Destrezas cientificas de
aplicacién del principio 7| .84 razonaniento
de conservaciém de la

materia

09
26

89

A0
80

Y 13 B2
* La categoria ¢) Comprension del principio de conservacion de la energia no se incluye por estar
censtituida por un unico elemento.

Puede observarse que en ninguna de las tablas anteriores se proporcionan datos
correspondientes a las tareas relativas a actitudes, Aundgue dichas tareas estén,
realmente, midiendo aspectos cognitivos, se ha legado a la conclusion de que son
temas que no se han tratade en el aula v, per ello, se consideran aparte, CoOmo un
reflejo de la opinién de los alumnos. Esta conclusién es fruto del analisis de ia
relevancia y grado de dominic asignade por los profesores a estas tareas, asi como al
hecho de que alqunos no han querido aplicarlas en su aula. A pesar de ello, se han
caloulado las correlaciones entre el mantenimiento de una opinién acorde con la
cientifica scbre la Telacién entre Quimica y vida (medida simplemente por el numero
de acuerdos con la afirmaciones cientificas) y las diferentes categorias establecidas.
Los valores son altos, superiores en el caso del esquema de comprensién conceptual
(.52) que en el caso de destrezas de razonamiento (.47).

Valoracién y toma de decisiones

Al igual que en la prueba de “Diversidad y unidad de estructura de la materia”,
las notas correspondientes al nivel de dominio asignado por los profesores se han
ponderado en funcion de la proporcién que la relevancia de cada categorfa dene
respectc de la relevancia total atribuida a la prueba. Las notas ponderadas de las
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diferentes categorias se han sumado para obtener la calificacién criteric. De este-
modo, la comparacién de los resultados con el criterio establecide permitir tomar
decisiones sobre si el alumno ha alcanzado los objetivos propuestos para la prueba,
Los resultados de este proceso ge recogen en la Tabla 3.17. v se representan en el
histograma de frecuencias de la Figura 3.5.

De nuevo, las medias redles se encuentran muy por debaje de los niveles de
dominio exigidos. Excepto en el caso de las desirezas de razonamiento, en que la
diferencia solo es de punto y medio {el nivel exigido es el inferior mientras la media
obtenida es la superior), en todas las demas categorias hay una diferencia cercana a
los tres puntos. Como puede cbservarse, las diferencias de dominic exigido entre las
distintag categorias es muy pequefia {las notas equivalentes estan todas entre 7.1 y
7.9) y también hay poca diferencia con la nota ponderada, asi como enire media real
y media real ponderada. Como se ha seflalado al analizar la validez social de la
prueba, existe una correlacién positiva entre las valoracicnes de relevancia y de
dominio; por ello, lag diferencias entre la media real v la media ponderada son
practicamente nulas en estas pruebas.

Cuando los profesores asignan esos valores a la relevancia vy al grade de
dominio, es 16gico pensar que estan manifestando el peso que dan en sus clases a los
conceptos v procedimientos implicados, lo cual tendria que reflejarse en lo que los
alumnos aprenden. El heche de que la diferencia entre esa media real ponderada y la
nota ponderada sea tan elevada, hace pensar que los alumnos no alcanzan los
objetivos previstos, tal como desean los profesores. La necesidad de disminuir el
nivel de dominio exigido y de cambiar las estrategias instructivas utilizadas queda
patente.

Tabla 3.17. Prueba “Los cambios quimicos”
Comparacién de las puntuaciones medias con los datos de los experios

PUNTUACIONES | - (& . (b} Sy " (cxb) -(d) - - {oxrd)
_ Pl Dormirig | * Nota; : Relevanma - Nota, /|’ Media | * Media
i s B medio- : | equiva- Propormén del ponde--{ real .| ' real
CATEGORIAS™ < - = | Jexigide | leme ‘total rada ponderada
a) Comprens16n concepto de 8.8 78 230 1.8 4.8 1.10
I concentracién
b} Gomprenszénpnncgplo de 115 1.8 210 1.8 4.0 84
censervacién materia -
c) Comprenstén principic de 4.2 1.4 186 1.4 38 67
_conservacién energia; :
d) Ccnocnmento slmbologfa 73.8 7.4 190 1.4 4.8 91
memiﬁca c
Esquemaconceptual 78.0 7.6 815 52 4.1 35
e) Desrrezas cmnr.[ﬁ as de
o razonamlento : i 70.7 7.1 185 1.3 57 1.1
72.5 1.3 1.5 4.4 4.6
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Figura 3.5 Comparacién de los perfiles criterio y real
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3.4.3.5 Cambios Conceptuales

Debido a que en la prueba de diagnéstico inicial no habia cuesticnes relativas a
este bloque de contenidos (la distincién enire cambios fisicos y quimicos se incluyd
en el bloque anterior para clasificar los diferentes tipos de sustancias), no se puede
estudiar estrictamente el cambio conceptual de los alumnos. En cambio, si que se
realiza una evaluacién de tareas que implican capacidades de razonamiento
analogas, como son €] razonamiento proporcional ¥ la interpretacion de graficos. Ya
que se trata de tareas andlogas pero en contextos muy diferentes (experiencias
cotidianas frente a cdlcule de concentraciones en el ragonamiento proporcional;
reconocimients de un grafico lineal frente a interpretacion de graficos no lineales), se
ha realizado un estudio de correlacion entre las respuestas iniciales y finales.

En este caso, el tamafio de la muestra se reduce a 114 alurmnos y no se obliene
ninguna correlacién significativa. La correlacién superior ((21) se da entre la tarea 13
de la prueba de diagnéstico inicial (farea de las probetas, Anexo 1.1) v la tarea lc de
la prueba actual, que exige calcular el volumen de disolucién necesario para
gconsequir una masa determinada de soluio. En cambio, se produce un aumento
importanie en el nimero de respusstas correctas, del 35 al 53%, en las tareas que
requieren razonamiento proporcicnal (aungue una tercera parle de los alumnos
wiiliza la regla de tres) y del 54 al 86% en las tareas de interpretacidn de graficos.
Estos resuitados hay que tomarlos con cautela debido a lo reducido de la muestra v a
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que solo se aplicd en un centro. El hecho de que la correlacidn sea baja, aungue haya
aumentado el numero de respuestas correctas, sefiala la influencia del contexto. La
prueba de diagnéstico inicial, al no basarse en contenidos previamente estudiados
parece haber exigido, a pesar de su contexto cofidiano, una capacidad de
razonamiento mayor que la tarea planteada en el contexto académico (resultados ya
encontrados en otros estudios, Pérez de Landazabal, 1593).

3.4.3.6. Implicaciones didacticas
1os resultados siguen reforzando las conclusiones de las pruebas anteriores:

- Como sucedia con el concepto de densidad, el concepio de concentracion resulta
dificl para los alumnos. Ademas de las dificultades en el razonamiento
proporcional, que les impide determinar las masas de soluto o el volumen de
disolucién para una concentracién dada, hay un 24% de alumnos que afirma que la
concentracién disminuye si se toma un volumen inferior a 1 litro, Por lo tanto, no
parace ser un concepto apropiado para estos niveles de edad.

- Los alumnos parecen aplicar sin dificultad el principio de conservacion de la
materia cuando las tareas se presentan en el contexto que ellos esperan (imagen
experimental en la tarea 4 y ecuaciones quimicas en la tarea 10) o, incluse, la
aplican rutinariamente sin analizar la situacion (oxidacion del hierre a la intemperie
en la tarea 5). En cambio, tienen problemas cuando se plantes en otros contextos,
en los que no se dan cuenta de que “es un problema de aplicacidn del principio
de conservacién de la materia” (caso en el que han de inferir qué tipo de atomos
tiene un trozo de aztcar a partir de los productos de su calentamniento; aundue esta
conclusion se debe tomar con la reserva correspondiente, por tratarse de una
tarea abierta en la que pueden existir problemas de inierpretacién del enunciado).

- No se puede dar por supuesto que todos los alumnos comprenden de forma
significativa la simbologia de las ecuaciones quimicas, puesto que la mitad de los
alumnos de la muestra evaluada tiene dificultades en reconocer el sentido de los
coeficientes y subindices de las mismas y también en traducirlas a un diagrama
molecular. En nuestra opinién, estos problemas podrian solucionarse utilizando en
el aula actividades andlogas a la tarea 6, que cbligasen al alumno a representar de
forma grafica la disposicién de los &omos y moléculas de las formulas y
ecuaciones quimicas estudiadas.

- El escaso reconccimiento de si las reacciones quimicas cotidianas necesitan o
desprenden energia y de la relacién entre los procesos vitales en los seres vivos
con las reacciones quimicas, parece apuntar que estos ternas no se consideran
importantes y no se han tratado en los grupoes en que se han aplicado las pruebas.
Puede concluirse que los profesores se centran mds en los contenidos
conceptuales que en estos contenides cue implican un enfoque Ciencia -
Tecnologia - Sociedad, los cuales podrian resultar més motivadores para los
alumnos.
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3.5. EVALUACION SOBRE “ELECTRICIDAD”

3.5.1. OBETIVOS DE INSTRUCCION Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR

Los contenides del D.C.B. (ME.C., 1989) para el bloque de “ELECTRICIDAD Y
MAGNETISMO” incluyen el estudio de los fendmenos de electrizacion, llegando al
establecimiento de la ley de Coulomb para las interaccicnes electrostiticas, las
transformaciones energéticas que se producen en un circuite eléctrico vy la relacién
diferencia de potencial e intensidad, el tratamiento cualitative de los efectos
magneéticos de la corriente y, por ultimo, las normas de seguridad sobre la utilizacién
de la electricidad. El primer disefio contenfa un total de cuarenta y cuatro preguntas
que abarcaban los dos primeros temas: interacciones electrostiticas y circuitos
eléctricos. Pero, tras consultar con los profesores de los centros donde se iban a
aplicar las pruebas, se eliminaron todas las tareas relativas a los fenémencs
electrostaticos porque, en muchos casos, interacciones electrostaticas e interacciones
gravitatorias se tratan conjuntamente en los contenidos de Fisica del curso 4°

El supuesto de partida es que, durante el primer ciclo de la ESO los alumnos ya
han estudiado los circuitos de forma cualitativa (Alonso Tapia y Pérez de Landazabal,
1897) v, por tante, ya son capaces de responder pregunias como las siguientes :

- iPor qué lucen las bombillas?.

- sPor que funcionan los aparatos cuando se conectan a un enchufe?.

- JPor qué la corriente eléctrica unas veces preduce luz, otras calor y otras
movimiento {motores)?.

- ¢(Por qué, si se rompe un cable eléctrico, deian de funcionar los aparatos
conectados al mismao?.

- ¢Por qué las pilas producen corriente eléctrica?.

- ¢Por qué se gastan las pilas?.

Con esta base, se considera que el tratamiento de los circuitos eléctricos en este
curso puede alcanzar un nivel mas formal, de modo que el alumne sea capaz de
explicar los fendmencs eléctricos a partir de las cargas eléctricas, relacionando éstas
con log elecirones del modelo atdmico que se ha desarrollado en los blogues
anteriores. Todo ello sin abandonar las amplias implicaciones tecnolégicas que tiene
la electricidad en la vida cotidiana del alumno, para aprovechar todas las
posibilidades de motivacidn que presenta el tema (Oldham y otres, 1986, Solomon y
otros, 1887). La recrganizacion conceptual que se pretende que elaboren los alumnos
va se ha presentado en ¢l Mapa 3 de la Figura 3.1.(C) del apartado 3.3.1. Los
fenédmenos eléctricos se han clasificado, como es tradicional, en electrostaticos v
electrocinéticos, seqin estudien el comportamiento de las cargas eléctricas en
Teposc o en movimiento,

El alumno deberia legar a ser capaz de explicar el comportamiento de las cargas
eléctricas en reposo en los tres tipos de fendmenos de electrizacion a partir del
principio de conservacién de la carga eléctrica (tomando como base el modelo
atémico de Rutherford v la igusldad del mimero de protones v de electrones) vy de las
fuerzas atractivas y repulsivas puestas de manifiesto en las experiencias de

electrizacién.
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El que se llegque a establecer la ley de Coulomb ¢ no, no tiene por ¢ueé interferir
el tratamiento de la segunda parte del tema, que se plantea desde el punto de vista de
las condiciones necesarias para que las cargas se muevan, es decir, para que la
corriente eléctrica circule: Necesidad de un circuito cerrado v de una fuente que
suministre la energia necesaria para que las cargas se muevan La fuerza
slectromoiriz (asimilable, en estos niveles, con la tensidn eléctrica o el voltaje)
caracteriza la fuente que suministra la energia, razén por la cudl es una magnitud
fisica relacionada con la energia. El circuito eléctrico viene caracterizado por los
elementos constituyentes; en cuanto se cambia uno de esos elementos, cambia el
gircuito y, por tanto, la ‘Tesistencia’ u oposicién que el circuitc presenta al
movimiento de las cargas. Por lo tanto, el valor de la intensidad de la corriente
eléctrica en el circuite depende de las caracteristicas de la fuente y del circuito. Un
planteamiento de este tipo puede ayudar a que el alumno conceptualice que la
tension eléctrica es la causa de la corriente eléctrica ¥ ne consecuencia de la misma
(Dupin v Joshua, 1987). Estos autores sefialan que el proceso cognitivo del alumno
parece evolucionar en varias etapas que son: 1) El generador suministra una
corriente constante; la tension se considera variable o no se usa. 2) El generador
suministra una tensién constante. 3) La corriente que circula depende del circuito. 4)
Capacidad para coordinar las etapas 2 y 3, lo cual permite la puesta en accién del
modelo cientifico. Log resultados obtenidos en la prueba de diagnéstico confirman lag
dificultades de nuestros alumnes con la relacidn voltaje - intensidad: Solo un 23% de
los alurmnos de la muestra piensa que hay voltaje en la pila auncue no circule la
corriente. A pesar de estos resultados y de las dificultades que encuentran los
alumnos para construlr el concepto de voltaje, diversos auteres lo consideran un
concepte primario en un proceso de ensefianza cue pretende infroducir los
conceptos electricos (Psillos v otros, 1988).

Por otro lado, al resaltar el papel de los elementos constituyentes del circuito, se
trata de evitar que los alumnos ufilicen un razonamiento secuencial en el estudio de
los cirquitos (Closset, 1983; Viennot, 1389). Los alumnos ne analizan un circuito
eléctrico como un conjunto de elementos ¢ue interaccionan entre si, sino que realizan
un andlisis local del mismo: Un elemento no modifica la corriente que entra en él,
solamente afecta a la que sale de &l. Viennot, utilizando circuitos con diversos tipos de
elementos (bombillas, condensadores, bobinas, dicdos, etc.) ha encontrado este tipo
de razonamiento hasta en mas del 30% de una muestra de estudiantes universitarios.
Como consecuencia de este tipo de razonamiento, los alumnos consideran cue la
intensidad de la corriente disminuye a lo largo del circuito (modele de "gaste”
encontrado en un 58% de los alumnos que realizaron la prueba previa). Si, ademas de
resaltar que la corriente que circula por un circuito depende de tedos los elementos
instalados en el mismo (v no del orden en que se encuentren), se insiste en las
transformaciones energéticas que se producen en el mismo (energia térmica o
calorifica en los resistores, energia luninosa y térmica en las bombillas, energia
mecdnica en los motores, etc.} se puede encauzar la idea preconcebida de los
alumnos de que algo se "gasta" en un circuite (Oshome, 1981). Asi, de nuevo, es
posible destacar la aplicacion del principio de conservacién de la energia en un area
diferente de la Ciencia lo que permite enlazar con el bloque correspondiente,
independientermente de cue se trate en este curse ¢ en &l siguiente. La meta seria que
el alumno lleqara a conceptualizar la intensidad de corriente ¢como una explicacion
del modo en que se transpoerta la energia en el circuito (Hartel, 1982), lo cual facilitaria
la definicién del conceptc de voltaje como la energia transformada en cada elemento
del circuito por unidad de carga (Shipstone, 1984).
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Por 0ltimo, la reorganizacién conceptual propuesta en el mapa termina con el
establecimiento de la ley de Chm, que puede efectuarse de forma experimental para
luego analizarla como otra forma de expresar al principio de conservacién de la
energia. Este desarrolle a partir de experimentos resulta muy importante porgque
permite que el alumno se familiarice con disefios experimentales, estableciendo las
variables dependiente, independiente vy el control de variables correspondiente,
redlice medidas, construya e interprete tablas v graficos, infiera relaciones entre
variables etc. Se considera fundamental desde el punto de vista del desarrollo de
destrezas cientificas de razonamiento; pero, no tanto, si el alumno se limita a la
memgcrizacion de una fédrmula. Si el alumno se “aprende” (rutinariamente) que
V = I.R, se refuerza en sus esquemas alternativos que la tensién es consecuencia de
la corriente y que al aumentar la resistencia se incrementa el voltaje, sin gue
reflexione sobre el hecho de que, al variarse las caracteristicas del circuito, ha
variado la intensidad de corriente que circula por el mismo.

3.5.2. PRESENTACION DE LAS TAREAS Y CRITERIOS DE EVALUACION

Ei disefic final de la prueba consta de 16 tareas que, como en las otras
evaluaciones, van graduando su dificultad desde las primeras que solo requieren la
comprensién simple de conceptos presentados de forma verbal, hasta llegar a la
resclucién de problemas, bien en circuites sencilles, bien en situaciones de la vida
cotidiana. Por tltimo se presentan las tareas relacionadas con la evaluacion de las
destrezas cientificas de ragonamiento. En resumen, las tareas se centran en la
evaluacién de:

- La comprensién de los conceptos de intensidad de corriente y voltaje, incluido el
reconccimiento de que el voltaje es la causa de la corriente.

- La asimitacién del concepto de conservacién de la corriente eléctrica a lo largo de
un circuito con pilas y lamparas.

- La aplicacién del principio de conservacidn en las transferencias de energia que
tienen lugar en un circeuito.

- Laeleccion del aparato v el montaje adecuado para medir la intensidad y el voltaje.

- La traduccidn de un montaje eléctrico a un esquema simbélico.

- La comprensién de las caracteristicas de un disefic experimental.

- La distincién enfre observaciones e interpretaciones tedricas.

- La capacidad de comprension de un texto cientifico.

Todo ello queda recogido en la tabla de objetivos del Cuadro 3.16.

Como puede verse en la prueba, presentada en el Anexo 14, aundque no se
evaltian contenidos relativos a los fenémenos electrostaticos o electromagnéticos, se
han wtlizado fenémenos electrostaticos para la distincién entre observaciones e
interpretaciones tedricas y para evaluar la comprension se ha elegido un texto que se
refiere al desarrollo del Electromagnetismo.

A continuacién se presentan con més detalle alguna de las tareas.
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Cuadro 3.16. Objetivos evaluados en “Electricidad”

Conocimientos declarativaes

Distingue los objetos reales (cables, resistores, lamparas, ete.) de los conceptos
tedricos (cargas eléctricas positivas y negativas, electrones, etc.) tantc en fenémenos
electrostaticos como en circuitos eléctricos.

Da explicaciones sobre la corriente eléctrica que manifiestan la comprension de la
misma como un movimiento de las cargas eléctricas que se encuentran en los
elementos del circuito.

En montajes con pilas y lamparas diferencia los conceptos de carga eléctrica,
intensidad de corriente y voltaje, reconociendo que el voltaje es la causa de la corriente
eléctrica (y no a la inversa).

Reconoce la conservacion de la corriente elécirica a lo largo de un circuito con pilas y
lamparas (Principio de conservacién da la carga eléctrica).

Habilidades procedimentales

Reconcce en un esquema los diferentes elementos de un circuite eléctrice.

Reconoce la necesidad de un cireuito cerrado para la circulacién de la corriente
eléctrica,

Elige el aparato de medida v ¢l montaje adecuado para conoccer la intensidad y el
voltaje en los componentes de un circuito.

Traduce correctamente un montaje eléctrico cotidiane y real a un escuema simbélico.

Habilidades cognitivo-procedimentales

Discrimina entre observaciones experimentales e interpretaciones tedricas tanto en
fenémenos electrostaticos como en circuitos eléctricos.

En la resolucion de circuitos eléctricos utitiza un razonamientc global y no local o
secuencial, aplicando correctamente los principios de conservacion de la carga y de la
energia.

Aplica correctamente la ley de Chm en 1a resolucion de circuitos simples con resistores
y lAmparas.

Reconoce el significado fisico de las magnitudes potencia y voltaje sefialados en
electrodomésticos y lamparas.

Reconcce las caracteristicas, ventajas & inconvenientes de los montajes en serie y en
paralelo.

Es capaz de explicar los efectos térmicos, luminesos v mecanicos de la corrienie
eléctrica, aplicando el principio de conservacién a las transformacicnes energéticas
producidas en los diferentes componentes del circuito,

En un disefio experimental cue pretende estudiar la influencia de los diferentes factores
en la intensidad de la corriente, identifica las magnitudes fisicas correspendientes a la
variable dependiente e independiente, asi como las variables que es preciso controlar,
A partir de tablas de datos y graficos experimentales, es capaz de inferir relaciones
entre variables eléciricas.

Actitudes

Reconoce la importancia de los modelos atdmicos para explicar los fendmencs
electrostaticos y electrocinéticos.

Valora adscuadamente la importancia de la electricidad para la calidad de vida v el
desarrollo tecnolégice.

Valora la importancia de la intensidad de la corriente en el riesgo de electrocucién de
una parsona.

Valora el esfuerzo conjunto de los cientificos en el desarrollo del Electromagnetisme.
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Inferencia y prediccion de fendmenos

Para medir si el proceso de ensefianza - aprendizaje ha producido algin carbio
conceptual en el modelo de corriente eléctrica construido por el alumno, se propone
la tarea presentada en el Cuadro 3.17. En este caso, el contexto es mas complsjo que
el de la prueba previa e implica tres lamparas en lugar de una. Este tipe de tareas
(Hierrezuelo y oros, 1893) permite determinar, mejor que un circuito simple con una
lampara, si los alumnos consideran que cada elemento del circuito modifica solo la
corriente que entra en él o sl afecta a todo el sistema.

Cuadro 3.17. Tarea utilizada para explorar el modelo de corriente de los
alumnos

Las lamparasLl, L2 v L3 de la figura siguiente son idénlicas:

Pils,

- | L F

(B}

L2

Rodea con un circulo la contestacion correcta en cada uno de los cases

a) La intensidad de la corriente que circula por los sf NO NOLO SE
puntcs 1, 2, 3 y 4 =& la misma.

b) La intensidad de la corrienie es mayor en el puntol s NO NGO LOSE
que en el 2, en el 2 mayor que en €l3 y en el 3 mayor
que en el4.

¢) LaslamparaskLl, L2 y L3 brillan por igual. s NO NO LO 8E

d} La lampara L1 brilla més que laL2 v la ldmpara L2 s NG NO LO 5E

brilla més que laL3.

La gran dificultad encontrada por los alumnos en la tarea de la prueba de
diagnéstico inicial que exige distinguir en qué circuito hay voltaje o intensidad de
corriente (tarea 10 del Anexo 1.1), aconsejé plantearla de nuevo para comprobar si
se ha producido algin cambio conceptual sobre la relacidn causa - efecto entre
voltaje e intensidad de corriente. Con el mismo objetive y buscande explorar,
también, st los alurnnos relacionan lo estudiado en el aula con su vida cotidiana, se
plantea la tarea presentada en el Cuadro 3.18.

Cuadro 3.18. Tarea para evaluar la relacién causa - efecto entre voltaje y
corriente en contexto cotidiano.

Los enchufes de nuestra casa suministran:

a) Una intensidad de corriente constante, es decir, independiente del aparato que se conecle.
b} Un vollaje proximo al contratado, independientemente dehparato que se conecte,
¢) Una potencia eléctrica constante, es decir, independiente del aparalo que se conecte.
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Comprension y aplicacién de conceptos

Para evaluar si el alwmno ha construido una representacion que relaciona el
voltaje con la energia, se le plantea una tarea en la que debe determinar las
transformaciones energéticas que tienen lugar en un circuito a partir de las
diferencias de potencial entre los extremos de los diferentes elementos instalaclos en
el mismo, aplicando el principio de conservacion de la energia (Cuvadro 3.19).

Cuadro 2.19. Tarea para evaluar la comprensién
de la relacion entre voltaje y energia

Si en el circulto de la figura siguiente circula una intensidad de corriente de 0.5 A duramte 80
sequndos, completa las frases siquientes sefialeando el fipo de wransformacion energetica que se
produce en cada elemento del circuito ¥ los julios transformados, suponiendo que ne hay pérdidas:

Diferencia de potencial entre ios extremos
del motor (puntos I y 2) = 6V.

Diferencia de potencial entre los extremos
de la limpara (puntos 3y 4) =3V

" \/\N\/\ - Diferencia de potencial enire los extremos
de la resistencia (puntos §y 6) = 3V
El motor iransforma ... julios de energia ... en energla ... La lampara
transforma ... julios de energia ... en energla ..o En el

TESISIOr .. julios de energia se transforman en energia ... For tanto,
la pila tiene que transformar Jullos de energia ... en energia ...

verificandose el principio de ... dela

Otra tarea pretende evaluar la comprensién de las magnitudes electricas en
contexto cotidiane v se refiere a log voltajes aplicados y las potencias suministradas
por diferentes tipos de bombillas (Cuadro 3.20).

Conocimiento de los esquemas eléctricos y del montaje de aparatos

Dada la naturaleza eminentemente experimental de este drea de la Fisica, se
plantean dos tareag para evaluar si log alumnos dominan la representacion de los
circuitos eléctricos. La primera, totalmente escolar, requiere reconocer el mentaje
adecuado de amperimetros y voltimetros y se presenta en el Cuadro 321 La
segunda, tomada del libre de Ciencias de la Naturaleza de Elzevir (. Hierrezuelo, ed,,
1993), supene reconocer cudl es el tipo de circuito conveniente para que, al fundirse
una lampara, ne influya en el funcionamiento del resto de los aparatos de la casa, ast
como traducirlo al esquema correspondiente (Tarea 9 de la prueba, Anexo 1.4).
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Cuadro 3.20. Tarea para evaluar la relacidn tensién - potencia
en contexto cotidiano

Disponemos de dos lamparas con los siguientes datos:  Lampara 1: 125V, 40 W
Lampara z: 220V, 60W

a) ;Qué suceds si las enchufamos a 125 V?

Se funde? JPotencia?
Lampara 1 SI  NO 40W - Masde 40 W -Menos de 40 W
Lampara 2 sl NO B0W - Mas de 50 W - Menos de 60 W

b) ¢Que sucede sj las enchufamos a 220 V?

Se funde? JPotencia?
Lémpara 1 S NOC 0W- Mis de 40 W -Menosde 40W
Lampara 2 51 NO B0W - Masde 80 W - Menos de B0W

Destrezas cientificas de razonamiento

Por dlimc se proponen una serie de lareas que evalian destrezas de
razonamiento. Son similares a las presentadas en la prueba de diagnéstico inicial v
pretenden determinar si el alumno ha experimentado alguna evolucién en dichas
destrezas. Por ello las tareas 10 y 11 proponen un disefic experimental, en el cual
deben reccnocer las variables dependiente e independiente; la tarea 12 requiere
realizar un control de variables v la tarea 13 una interpretaciéon de gréficos,
reconcciendo cudl implica una relacion de proporcién directa. En este caso todas las
tareas se refieren a la relacién entre voltaje e intensidad de corriente, mientras en la
prueba inicial, el disefio experimental se referfa a un problema de calentamiento
{tareas 16, 17 v 18 de la prueba del Anexo 1.1) y el grafico se referia al alargamiento
de un muelle,

Del mismo mode, para comprobar si ha habido una evolucion en la distincién
enfre ohservaciones e interpretaciones tedricas (tarea 19 de la prueba inicial, relativa
a la censtitucion y comportamiento de sélidos, liquidos y gases), la tarea 14 de esta
prueba (Anexo 1.4) exige discernir entre observaciones e interpretaciones tedricas
en una serie de afirmaciones sobre fendémenos electrostaticos y electrocinéticos.

La tltima tarea propone una serie de afirrmaciones relativas a la comprensién de

un texto de [saac Asimov sobre los trabajos de Faraday con las que el alumne debe
sefialar su acuerdo o disconformidad.
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la media la tarea 15, relaiiva a la comprensién de un texto cientifico. Seis tareas
presentan una relevancia media por encima del 4: las tareas 4 {conservacion de la
corriente en un circuito, con un valer de 4.7), 9 (fraduccidon de un montaje en contexio
cotidiano a su esquema simbélico, con 4.5), 8 {(comprension del voltaje y la potencia
de una lampara), 10 (variable dependiente del disefic experimental), la 13
(Interpretacion del grafico) v 16 (seguridad en el uso de la electricidad).

El grado de dominio medio exigido en la prueba resulta ser del 71%, auncue en
este caso la discrepancia es mayor, tanto entre profesores como entre tareas. Cinco
tareas superan el T4%: las 2, 3, 4, 3, 8 y 13. Salvo la tarea 13 de interpretacion de un
grafico, lag demas corresponden al esquema de comprension conceptual. Como es
habitual, en este trabajo v en el realizado anteriormente para el Primer Ciclo de la
ESOQ, las tareas en las que se exige el menor grado de dominio scn las relativas a
destrezas v, muy especialiments, la relativa a la comprensidn de un textc cientifico
(529 (tal vez, por considerarse de dificil lectura, como se indica a continuacion).

En cuanto a la validez de las tareas para evaluar los objetives propuestos, la
valoracion es alta, por encima del 68%, salvo en las preguntas de verdadero - falso de
la tarea 1(56%). A excepcion de las tareas 14 y 15 (distincidn entre observaciones e
interpretaciones tedricas y comprension de un texto cientifico) que se consideran
muy dificiles de lectura (4.0 v 4.4 sobre 5}, la legibilidad de las tareas cueda por
debajo de 2.5 {inferior al valor medio).

Tabla 3.18. Valoracién de la prueba “Electricidad”

‘MGRTANC;LR GRADO DE - [:. ‘GRADODE: : DIF‘ICULTAD DE
N R L DOM[NIO 'VAL]DEZ‘ :
Tarea: | Media - : De_'s{r.} Media Desv Medla
cEr i s Tipiea o s  Tipica } 50 ‘.
L 3.7 0.6 700 165 56.0
E 3.8 0.4 76.0 15.0 74.0
3 37 0.4 74.0 8.0 68.0
4 a1 0.4 83.0 11.7 87.0
S8 37 0.4 74.0 12.0 80.0
8] a3 0.9 71.0 13.6 79.0
| 39 0.7 72.0 11.7 73.8
8 4.1 0.8 78.0 16.0 82.0
111900 4.5 08 67.0 31.1 78.0
10 42 0.7 8.0 24.0 76.0
110 3B .4 69.0 23.0 70.0
2L 1277 3.8 0.4 70.0 25.3 78.0
Rl 40 0.0 78.0 19.4 74.0
14| 35 0.4 64.0 25.8 78.0
218 2.2 1.0 52.0 24.0 88.0 . .
16 41 0.2 72.0 19.4 72.0 117 | 18 0.8
Pruebd| 38 0.4 71.1 17.0 75.4 6.1 2.4 0.8
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No ha sido posible aplicar esta prueba en los ceniros pues, en la mayoria, v a
pesar de estar programade, no da tiempo a tratar el tema. Lo normal es que se trate
en la clase de Tecnologia pero, dada la diferencia de chjetivos v metodologias de
esta disciplina frente al planteamientc de la prueba, en la linea de cambio conceptual
y de desarrollo de destrezas cientificas de razonamienio, no se ha considerade
conveniente aplicarla. En aquellos grupos en que se habia tratade el tema, aunque
brevemente, la necesidad de evaluarlo al final del curso, junto con otres contenidos
de recuperacion (lo cual sucedia con muchos alwmnos), hize que se desestimara la
posibilidad de aplicacién porque se producirian diferencias temporales muy
Importantes.
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CAPITULO 4

UN MODELO DE EVALUACION PARA EL CURSO 4° DE LA E.S.O.

4.1, EVALUACION INICIAL O PRUEBA DE DIAGNOSTICO

4.1.1. OBJETIVCS DE INSTRUCCION Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR

Cemo ya s¢ ha sefialado en el capitulo anterior, el primer paso de una evaluacién
que pretende diagnosticar las deficiencias conceptuales, procedimentales v de
razonamientc del alumne para ayudarle a superarlas mediante el proceso de
enseflanza - aprendizaje, es el diagndstico de su situacién inicial cuande llega al aula,
Por ello, a partir del andlisis de los contenidos y criterios de evaluacién propuestos en
el D.C B. para &l Sequnde Ciclo de la ESO (M.E.C., 1889, 1992) vy una vez consiruidos
los Mapas Conceptuales correspondientes a los contenidos del 4° curso, “Energia” y
“Fuerza y movimiento™, la prueba de diagndstico inicial correspondiente a este curso
se ernfocd, principalmente, en explorar las ideas previas de los alumnos
sobre cuestionss como:

- ¢Qué es la energia?. ;Qué es la fuerza? ;Es lo mismo hablar de fuerza que de
energia?.

- Qué significade tienen expresiones come "consume de energia” o “crigis
energética”?.

- iSe destruye la energia en los diferentes procesos?. ;Y se crea en otros?.

- Cuando una mesa de madera o un armario metdlico se dejan a la intemperie en
nvierno, Jocomo serdn sus temperaturas finales?, iguales?, sdiferentas?,
;absorberdn o cederdn energla a la atmésfera?. ;Y si, en vez de inviemo, fuese
verano?.

- Cuando el grifo echa mas y méas agua caliente en la bafiera, ;el agua contenida en
la bafiera tiene cada vez mas temperatura?, stisne cada veg mas energia?.

- 51 se afiade leche fria a un café caliente, ;jse sumardn sus temperaturas?, jse
restardn sus temperaturas?, ¢como setrd la temperatura final?.

- Cuando el agua comienza a hervir en la cocina y se convierte en vapor de agua,
JOué pasa si aumentarmos e} nivel de calentamiento?, ¢awmeniara més deprisa la
temperatura?, jse vaporizara mas deprisa el agua?

- Cuando dos coches se ehcuentran paralelamente en dog carriles de una autopista
23 porque gocupan la misma posicién?, levan la misma velecidad?, glevan la
misma aceleracion?.

- JEs preciso aplicar una fuerza para gue un cuerpo deje de estar en reposo?, v
para que se siga moviendo con velocidad uniforme?, jy para que adeuiera una
velocidad mayor a la que lleva?. :

Todag estas preguntas quedan recogidas en forma de objetivos en la tabla del
Cuadro 4.1, A continuacién se describen brevemente las categorias principales de [a
prueba, que s¢ incluye integra en el Anexo 1.5.
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Cuadro 4.1. Objetivos evaluados en la prueba de diagnéstico inicial
del curso 4° de la ESO

Conocimientos declarativos

-Dadas una serie de frases relativas a la energia, selecciona aquéllas que
emplean un lenguaje cientificamente cerrecto. )

-Explica, en ejemplos concretos, la compatibilidad entre el principio de
conservacion de la energia y el término popular “‘crisis energetica”.

- Reconoce la situacién de equilibrio térmico entre objeios diferentes.

- En experiencias cotidianas de calentamiento de agua, yeconoce la constancia de
la temperaiura durante el procesc de cambio de estade v su independencia de
la cantidad de material v del nivel de calentamiento.

- En movimientos de subida y bajada de una pelota, reconoce la direccion de la
fuerza resultante en los diferentes puntos de la trayectoria.

Habilidades procedimentales

- Utiliza el razonamiento proporciconal.

- Dado un grafico de calentamiento, es capaz de sefialar aqueilos tramos en ¢ue
se produce variacion de temperatura y aquelios en que varia la energia,

- Es capaz de reconocer un movimieno sencille a partir de su grafico posicion-
fiempo.

Habilidades cognitivo-procedimentales

- Demuestra de forma préctica la diferenciacién de los conceptos de masa y
volumen.

-Dada una serie de transferencias y transformaciones energéticas que se
producen en situaciones cotidianas, es capaz de seleccionar, en base al
principio de congervacidn de la energia, cudles son posibles y cuiles no.

- Utiliza estrategias correctas - ni aditivas ni substractivas - para determinar la
temperatura final de la mezcla de cantidades iguales de agua a temperaturas
diferentes. :

- En ejemplos concretos de trayectorias de movimientos sefialadas por rastros,
distingue cuando los moéviles ocupan la misma posicién v levan la misma
velocidad.

- En situaciones conoretas que requieren el empleo de fuerzas y de energia, pone
de manifiesto que distingue ambos conceptos.

~Dada la descripcién de una investigacion vy los datos obtenidos, identifica el
grafico que representa los datos.

- Dado un disefic experimental para una investigacion, es capaz de identificar las
magnitudes fisicas correspondisntes a la variable dependients e independiente,
asi como las variaibles que es preciso controlar,

- Discrimina entre datos y conjeturas en la descripcién de fendmenos referentes al
comportamiente de solidos, liquidos y gases.

4.1.2. PRESENTACION DE LAS TAREAS Y CRITERIOS DE EVALUACION

En e area de la Fisica, existe un gran nimero de investigaciones schre las ideas
rrevias de los estudianies respecto a concepios como la energia, el calor, el
movimiento y la relacion entre fuerza v movimiento. Trabajos como los de Brook y
Driver (1984), Driver v Warrington (1985}, Duit (1983, 1986, 198T), Solomon (1983,
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19858), Warren (1982) vy Walts (1983a) schre la energiason ya clasicos en la
invesiigacion didactica; anAlogamente sucede con los estudios de Brook v otros
(1984), Erickson (1979, 1980), Stavy y Berkovitz (1980} o Tiberghien (1983) sobre
calor vy, también, con los de Champagne y otros (1980}, Clement (1982), McDermaott
(1884), Trowbridge y McDermott (1980, 1981), Viennct (1879), Wats (1983b), Watts v
Zylbersziajn (1981} sobre Mecénica. Asimismo en Espafia abundan los estudios con
muestras de alumnos que abarcan desde 18 EGB. al C.OU v a Escuelas de
Magisterio (Sebastid, 1884; Garcia Hourcade y Rodriguez de Avila, 1985; Macedo v
Soussan, 1985; Carrascosa, 1987; Pozo, 1987, Hierrezuele v Montere, 1988; Tuncos v
Perez de Landazéabal, 1889, Varela y otros, 1993). Por esta razén, en aquellos casos en
los que ya existia una prueba diseflada para explorar la conceptualizacion del
alumno, se ha optado por aplicar ésta, cuya validez va habia sido comprobada, en
lugar de disefiar una prueba nueva.

4.1.2.1. Conceptualizacidn de Ia energia

Sequn Watts (1983a) no existe ninguna discriminacién en el uso de los términos
fuerza, energla y potencia. Para los alumnos existen dos visiones de la energia:
cuando se fransfiere energia a un objeto, se trata como si fuera wna fuerza; si es el
objete el que transfiere la energia, se considera como un ingredients. Segim Duit
(1983), a pesar de la gran relacidn que existe para los alumnos enire fuerza y energia,
dichas palabras no tienen el mismo significado pues, cuando se les pide que escriban
términos asociados con la palabra fuerza, las respuestas mas frecuentes se inclinan
hacia las actividades fisicas, la resistencia ¢ el vigor fisico, y ne hacia la energia. En
cuante a la visidn como ingrediente, Warren (1982) alega que esta visidén materialista,
como "algo material que fluye” de un cuerpo a otro, se produce por una infroduccidn
prematura del concepte a partir de su conservacién, €l es partidario de introducirla
mas adelante, a partir del trabajo mecanico, cuando el alumno razone formalmenie.
Este ha sido el enfoque tradicional del estudic de la energia y de su conservacion, que
ha demostrado no ser eficaz en el aspecto de proporcicnar una idea global de la
energia, sino que més bien restringe el concepte al campo de la Mecénica, provoca la
confusion entre Fuerza, Trabajo y Energia y, ademas, no capacita a los estudiantes para
apiicar el Principic de Conservacién en situaciones variadas (Viennot, 1979; Driver y
Warrington, 1985; Duit, 1983). Por otra parte, induce la idea de que el calor es alge que
poseen los cuerpos, no diferenciando enre Energla interna y su fransferencia. Tampoco
resuelve al conflicto entre el Principio de Conservacion y la Degradacién de la Energia.

Atn después de haber recibido instruccidn sobre la energia, los estudiantes no ven
la necesidad de utilizar la conservacién para la resclicion de problemas (Duit, 1981,
Driver y Warrington, 1985) y prefieren aplicar enfocques dinamicos. Para Black y
Solomon (1983), la dificultad radica en integrar la conservacién em su experiencia
cotidiana dehido al conflicto entre el uso cientifico de las palabras energia vy
conservacitn, ¥ &l significado que se les da en la vida diaria. Solomen (1985) sugiere
que una posible solucién seria la introduccién sirmultanea del principio de conservacion
de la energia y de su degradacion, al iniciar el estudio del fema energético.

Por tanto, en esta prueba de diagnéstico inicial, se plantean tres tareas: Una
pregunta verdadero - faiso para diagnosticar si €l alumne mantiene una vision
materialista de la energia (Tarea 2 del Anexo 1.5); otra cuestidén de opeién midltiple para
explorar si asocia la "aparente desaparicion” de energia en el enfriamiento de los
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cuerpos con “pérdida” o con "disipacién” de la energia (Tarea 3) v la prueba clasica de
Brook v Driver (1984) del “cambio imposible” (Tarea 1, Cuadro 4.2). Esta {iltima
actividad ha resultado ser muy util en otras investigaciones con alumnos espaficles
(Varela y ofros, 1993) pues, no solo suministra informacién sobre si el aiurmno utiliza o no
la conservacién de la energia, sine también sobre aquellas transferencias energéticas
que considera posibles o Impaosibles.

Cuadro 4.2. Tarea para explorar la aplicacién del principio de
conservacion de la energia : “Cambio imposible” (Brook y Driver, 1984)

En la figura siguiente se presentan cuatro transformaciones energéticas:

8 RIFLE

A}
BOMBILLA
100 J === 40 J
anargla enargla
{eldctrica)  (tuz}

11
200 J == 250 J
enargle snergin de
(explosiva)  hala an

movimlanto

o

)] CENTRAL ALTAVOZ
280000 J ===y TOOOC J B e 05
energia enargla energla  anergla
{Combustible} {eléctrica) (eléctrica) [aonida)

facdl
AM

Sefiala cudl de ellas no se punede producir, justificands tu respuesta.

4.1.2.2. Conceptualizacion del calor y la temperatura

Erickson (197%), en su inventario conceptual de las ideas de los nifios de 6 a 13
afios sobre calor y temperatura, detecta una tendencia a percibir el calor comoe un
fluido que se identifica en muches cascs con el aire o el vapor. La mayeria de los
nifios atribuyen al calor una propiedad aditiva - substractiva donde la temperatura del
chjeto puede cambiarse afiadiendo o substrayendo calor del objeto. Sclo los alumnos
de 16 afios comienzan a ufilizar la energia para explicar lo que entienden por calor y
a dar interpretaciones en términos de movimiente de particulas (Tiberghien, 1983).
Aungue los alumnos estén familiarizados con el término temperatura desde los 12-13
afios, €l concepto estd muy limitado y no se usa espontineamente para describir las
condiciones de un objeto (Erickson, 1979, 1980; Erickson v Tiberghien, 1985). La
temperatura de un chijeto se construye, frecuenternente, como resultado de la mezcla
de "calor” y "fric" que posee el cuerpo. Este "criterio de cantidad” puede ser la raiz
de la confusitn entre calor y temperatura (“cantidad” e “intensidad”), existente en las
mentes de muchos nifios y de alqunes adultos. Strauss y Stavy (1983) han encontrado
cue el grafico del comportamiento de los alumnos presenta uha variacion en forma de
U: Ante el problema de mezclas de agua fria a la misma temperatura, los nifios mas
pequefios, incapaces de cuantificar, responden, intuitivamente, de forma ceorrecta. De
5 a 8 aflos aplican un razonamiento parcialmente cuantificado y afirman cque “la
mezcla es el doble de fria pues hay el doble de agua”. Alos 12 afics son ya capaces
de discernir el caracter intensivo de la temperatura frente al cardcter extensivo de la
energia y aplican lz aditividad y la no-aditividad de forma apropiada. De todas formas,
para los alumnos la temperatura tiene la caracteristica de medir el calor {Tiberghien,
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1883), por lo que, ante wna tarea de determinacién cuantitativa de la temperatura
intermedia, incluso alumnos de 16 afios utilizan estrategias aditivas o substractivas
(reccnocen que la temperatura final estd comprendida enire las temperaturas
iniciales) con la misma frecuencia que la estrategia correcta.

Otro concepte conflictivo para el alumno es el de equilibrio térmico, Erickson v
Tiberghien (1985) sefialan que, a pesar de la enseflanza, los alumnos tienen
dificultades para reconocer la igualdad de temperaturas de objetos en contacto
prolongade. Su razocnamiento se basa en la conviceién de que hay sustancias (agua)
que se calientan y otras (arena) que no (Brook y ofros, 1984), al igual que hay
materiales calientes en si (madera) o frios en si (metal), pero ne consideran la
influencia de la temperatura ambiente, Estos mismos resultados se han encontrado
también et alumnos espafioles v de kakla hispana (Garcia Hourcade v Rodrigues de
Avila, 1985; Macedo v Soussan, 1985; Pérez de Landazabal v otros, 1981).

Para explorar las ideas del alumno sobre el cardcter intensivo - exiensivo de la
temperatura y de la energia se han planteado dos tareas. En el Cuadio 4.3 se
presenta la prueba planteada para explorar el tipo de conceptualizacién que ha
realizado el ahunno sobre el equilibrio térmico y la tarea 5 (Anexo 1.5) trata de
detectar las estrategiag utilizadas por log alumnos para determinar la temperatura final
de una mezcla de agua a diferentes temperaturas (asignacién de un caracter
extensivo © ntensivo a la temperatura). Por (ltimo se plantea una tarea relativa al
comportamiento de la temperatura en los cambios de estado (ebullicién del agua,
Tarea 6). Para los alumnos resulta mas dificll comprender que los puntos de fusién y
ebullicién son independientes del ritmo de calentamientc que comprender su
independencia del volumen calentado. Para un 25% de alumnos en lag edades de 12 a
15 afios, la temperatura de ebullicion aumenta con el tiempe de calentamiento y el
porcentaje llega a superar el 30% cuando se plantea un incrementos del nivel de
calentamiento {Andersson, 1979). El nimero de alumnos cque sefiala la ebullicidn
como causa de la constancia a 100 °C ne llega al 13%,

Cuadro 4.3. Tarea para explorar la conceptualizacion del
equilibrio térmico

Los dos cuerpos de hierrol v 2 de la figura acaban de saliv de un horno a 200°C en el que
han permanecido mucho tiempo:

Cuerpo 1 Cuerpo 2
El cuerpa 1 tiene una temperatura MAYOR IGUAL MENOR que el cuerpo 2.
Fl cuerpo | tiene una energia MAYOR IGUAL MENCRE cue el cuerpo 2.
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4.1.2.3. Conceptualizacién de los fenémenos dinamicos

Dentro del amplio marco de ideas alternativas que se pueden explorar en el

campo de la dindmica, la prueba se ha centrade en: 1) Conceptualizacién de
pasicién y velceidad; 2) Diferenciacidn de los conceptos fisicos de fuerza y energia, v
3) Modelo conceptual elaborade por el alumno sobre la relacion entre fuerza y
movimiento.

1)

2}

3

Fxiste una gran confusién entre las diferentes magnitudes cinematicas, en
especial, entre los conceptos de posicidn y velocidad (Trowbridge y McDermott,
1981), Un 30% de los alumnos del curso de Itroduccidén a la Fisica en la
Universidad encuestados por Halloun y Hestenes (1985} piensa que cuando dos
particulas coupan simultdneamente la misma posicién tienen la misma velocidad,
aungue estuvieran moviéndose con velocidades diferentes. Otres asocian el ir
delante con llevar mayor velocidad (Trowbridge v McDermott, 1821). No hay que
olvidar que la velocidad es funcidén de dos variables, posicion y tiempo, y esto
plantea dificuitades a los alumnos que todavia ne han alcanzado el nivel de
operaciones concretas. Hasta que el adolescente no tenga la capacidad de
considerar simultineamente €l efecto de ambas variables no sera capaz de
comprender &l concepto de velocidad (Hierrezuelo y Montero, 1988). La tarea
planteada para explorar si los alumnos piensan que cuando dos particulas ocupan
simultdnearnente la misma posicidén tienen la misma velocidad, es la propuesta
por Halloun y Hestenes (1885) (Tarea 8 del Anexo 1.5).

Al hablar scbre la conceptualizacion de la energia, ya se ha sefalado como
diversos investigadores apuntan la frecuente confusion entre fuerza vy energia.
Bliss, Marrison v Oghorn (1988) encuentran que, mas de un 45% de los alumnos
de Ensefianza Secundaria no €s capaz de aplicar la definicion fisica de energia v
rabajo en una tarea que requiere evaluar la cantidad de energia necesaria para
subir un peso por rampas de pendientes diferentes: congideran que el trabajo
realizado es menor cuando el esfuerzo fisico es menor (pendiente menocr),
despreciando la distancia recorrida en la rampa, Hierrezuelo y Montero (1988)
utilizan una prueba semejante para comparar el cambio conceptual entre grupos
de 2° de BUP que siguen diferentes métodos de ensefianza, encontrando que un
36% de los alumnos de ensefianza exposiliva muestran la misma confusion entre
fuerza (en el sentido de esfuerzc fisico) v energia encontrada por los autores
anteriores. En esta prueba, se utliza la tarea propuesta por Hierrezuelo y
Montero (1988) que, ademas de evaluar la cantidad de energla, reqmere evaluay
la intensidad de la fuerza (Tareas 10y 11).

Aunque dentro del campo de las preconcepciones sobre la relacion entre fuerza
y movimiento aparecen distintos aspectos, en términos generales se puede decir
que los alumnos utilizan una serie de esquemas muy coherentes entre si
¥ que constituyen un sistema alternative a la intexpretaciéon newtoniana
del movimiento.

El movimiento uniforme requiere una fuerza constante: Para los alumnos reposo
¥y movimiento uniforme scn situaciones din&dmicarmente diferentes dado que su
experiencia cotidiana les dice que para mantener un cuerpe en movimiento hay
que aplicarle una fuerza constante: “la situacién natural de un cuerpo es el
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repose y si s¢ mueve es porque existe una causa para ello”. Esta experiencia se
incorpora al marco conceptual del alumne y es muy persistente al cambio.
McDermott (1984}, Lawson (1984), Gunstone y Watts (Driver y otros, 1885) citan
nmumerosas investigaciones que corroboran la existencia de estas ideas intuitivas
en alumnos de diferentes pafses y diferentes niveles educativos.

La fuerza varia con la velocidad: Champagne v oftros (1980) detectan otro
aspecto del problema: Los alumnos consideran que bajo fuerza constante, el
objeto se mueve a velocidad contante (la velocidad es proporcional a la fugrza) v
para conseguir una aceleracion es preciso un aumento de las fuerzas, Sebastia
(1984), Carrascosa (15987) y Acevedo (1989) han detectado estas ideas en
estudiantes espafioles. Valera y otros (1983} encuentran que un 22% de los
estudiantes de 2° B.U.P. relacionan la fuerza con la velocidad en lugar de hacerlo
con la aceleracidn. Cuando las preguntas se plantean en forma algebraica {dando
la ecuacion del movimiento), los estudiantes asocian muy bien la fuerza con la
aceleracion y no: cen la velocidad. Este hechc enmascara, generalmente, el
problema de la asimilacion de estos conceptos en €l aula.

EI movimiento se produce en la direccién de la fuerza: Diversos autores han
utilizado la prusba disefiada por Watis y Zylbersztajn (1981) para analizar el tipo
de relacién fuerza-movimiento que mantienen sus estudiantes, Esta prueba ha
sido también utilizada en esta investigacion y se presenta en el Cuadre 4.4. Watts
v Zylbersztajn (1981) encuentran que un 85% de una muestra de 125 alumnos de
14 afics sefiala que la piedra lanzada hacia arnriba posee una fuerza ascendente.
Osborne y Freyberg (1985) encuentran que menos del 22% de una muesira de
800 alumnos, entre 13 y 17 afios, mantiene el punto de vista newtoniano; incluso
los estudiantes de Fisica de 17 afios eligen siempre una fuerza en la direccién del
meovimiento, Clement (1982}, Halloun y Hestenes (1985) realizaron estudios con
alumnos universitarios, encontrande que la idea pre-cientifica de que 'cada
movimienio tiene una causa” es resistente al cambio, especialmente s el
movimiento se realiza con una fuerza en oposicidn, en cuyo caso se inventan una
fuerza en la direccién del movimiento que supere la fuerza opositora. Esta idea
de que el movinienio imphca una causa y que esta causa esid en el cuerpe, fue
sostenida ampliamente por los cientificos del siglo XIV. Sebastia (1984),
Carrascosa (1987) y Acevedo (1989) han confirmado la persistencia de estos
esquemas alternativos en estudiantes espafioles, tanto en 2° BUP como en
gradvados universitarios. En estos niveles superiores, un porcentaje elevado de
estudiantes argumenta la existencia de una fuerza superior al pesc cuando un
cuerpe asciende, de modo que la resultante tenga la direccidén del movimiente.
Otros dibujan una resultante que es la suma del peso v la fuerza en la direccién
del movimiento. Sebastia considera que esios ragonamientos no suponen un
paralelismo con teorfas “histéricas”, sino que se debe a una estructura de
pensamiento causal: Las fuerzas son las causas que explican el movimiento de los
cuerpes v, para no violar esta relacién de naturaleza causal, se ven cbligados a
introducir fuerzas “extras”. Segin este investigador, para los alumnos las fuerzas
no son todas de la misma naturaleza: Unas son inherentes al cuerpo (pesc), otras
provienen de interacciones (fuerzas de contacto) y luego estan las fuerzas extras,
caracterizadas por su accion scbre el cuerpo (que se mueva, que no se caiga,
atc.). Para Viennot (1979) los alumnos mantienen dos registres de razonamiento
funcionando simultineamente: 1) Fuerzas de interaccién que verifican la
sequnda ley de Newton F=méd v se utilizan para interpretar el movimiento
cuando éste se realiza en el mismo sentido que la fuerza aplicada. 2) Fuerzas del

108




objeto que cumplen una relacién F=cte.v y actian cuando el cuerpo tiene un
movimiento que resulta incompatible con las fuerzas de interaccién existentes
(fundamentalmente por ser de sentido contrario). Esta nocién tiene un caracter
hibrido entre fuerza y energia, abibuida al objeto y susceptble de I

consumigndose.

Cuadro 4.4. Tarea para explorax la relacién entzre
Fuerza y movimiento. Watts y Zylbersziajn (1881)

Una perscna lanza al aire en llnea rects,
hacia arriba, una pslota de tenis.

Las preguntas se refieren a la fuerza total
sobre la pelofa a lo large de su recortido,

12. La pelota ha sido lanzada y estd subiendo, (que flecha mostrara
la fuerza sobre la pelota?

@ ©
%a} i &)

Ninguna
fuerza
(e}

13. Sile pelota estd parada en e! punto mas alto de su recorrido,
ccon qué flacha se muestra la fuerza sobre la pelota?

v : nerga
%{(a) i/ (b) %@)

14, Si fa pelota estd ya cayendo, Jcon qué flecha se muestra la
fuerza sobre la pelota?

@

? g Ninguna
fuerza
5;_/("‘) i_/ ®) %(C)

Explica, en ¢ada uno de log cases (12, 13 v 14), las razones de tu eleccion, Puedes utilizar el

dorso de la hoja.
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4.1.2.4. Destrezas de Razonamiento

Respecto a las destrezas de razonamiento, si se exceptua la interpretacion de
gréaficos, las tareas empleadas para explorar la diferenciacién entre masa y volumen,
la utilizacién del razonamiento proporcional o del control de variables v la distincidn
entre causa y efecto o entre observaciones e interpretaciones tedricas, son las
mismag utilizadas en la prueba de diagndstico inicial del curse 3° de la ESQ.

La importancia que tiene la construccidn e interpretacion de graficos en el
estudio, tanto de los procescs de calentamienio y enfriamiento, como en el del
movimiento, ha conducido al planteamiento de dos nuevas tareas. La primera de ellas
se presenta en el Cuadro 4.5 v requiere un doble andalisis; Por un lade, la simple
lectura de los pericdos en que varian o no varfan la temperatura o la energia; por otro
lade, la inferencia de aquellos pericdos en los que se estd experimentando un
calentamiento vy en 108 que se esta experimentando un cambic de estade. Un tercer
grafico requiere elegir la descripcidn correspondiente al movimiento de un objeto
que se mueve por un carril rectilineo a partir del gréafico que representa su posicién
frente al tiempo (Tarea 9 del Anexo 1.5).

Cuadrc 4.5. Tarea para evaluar la interpretacion de graficos

El grafico siguiente representa las variaciones de la temperatura con el tiempe obtenidas
cuando se calientan lentamente unos cubitos de hielo.

CURVA DE CALENTAMIENTO

H
|

TEMPERATURA
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Sefiala, rodeando con un circulo, & tramo o framos del grafico que corresponden al proceso
que se indica.

a) Latemperatura no varia GA AB BC CD DF Ninguno
b) Latemperatura aumenta: GA AB BC CD DF Ninguno
¢) La energia no varia: GA AB BC CD DF Ninguno
d) El hielo esta fundiendo: GA AB BC CD DF Ninguno
2) Elagua esta hirviendo: GA AB BC CD DOF Ninguno
) Fl hielo aumenta de temperatura; GA AB BC cD DF Ningruno
o) Elvapor de agua aumenia de temperalura: GA AB BC cDh [DF Ninguno
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4.1.3. RESULTADQS DE LA PRUEBA DE DIAGNOSTICO INICIAL
4,1.3.1. Muestra

La muestra estd constituida por 79 alumnos del curso 4° de la ESO y por 78
alumnos de 2° de BU.P. La prueba se aplicé completa a 86 alumnos, mientras que a
68 alumnos de 2° de B.UP. solo se les aplicaron algunas de las preguntas. los
alurmnos proceden de un LE.S. de Madrid v de dos LB, uno de Madrid y otro de
Burgos. El protocolo disefiado para &l profesorade, que inciuye ia importancia, grado
de dominio, grado indicader de la validez y legibilidad de las tareas propuestas, fue
respondido por seis expertos.

4.1.3.2. Validacién social del contenido de la prueba

Enla Tabla 4.1 se presentan las valoraciones asignadas por los seis expertos alas
actividades propuestas en la prueba. El alto valor alcanzade por las desviaciones en
algunas tareas, sefiala la discrepancia entre profescres; los valores del coeficiente de
concordancia de Kendall son (micamente significativos en el casc del grade de
dominio (0.52, p<.001), pero no supera el 0.33 en las otras caracteristicas solicitadas.

La relevancia asignada a la prueba es bastante alta (3.6, que equivale al 72% del
maxime posible) y Unicamente quedan por debajo de la medja las tareas 19, 20y 21
(distincién entre causa - efecto vy control de variables), al igual que sucedid en la
prusba de diagndstico inicial para el curso 3° Lag tareas consideradas mas
importantes son la 1 (Reconocimiento del cambio impesible) y la 17 (aplicacién del
razonariento proporeional en situacion cotidiana), con valcres medios de 4.3 v 4.8
gobre 3. A continuacién aparecen las tareas 4 (reconocimiento de las condiciones de
equilibrio térmico en un homo), § (interpretacién del grafico posicion frente a
dempo), 12, 13 v 14 (relacidn entre fuerza y movimiento} con valores medios de 3.7y
3.8

En cuante al grado de dominio exigido, los profescres consultados opinan que el
alumno debe superar €l 74% de la prueka. Generalmente, se exige mayor dominio
en adquellas tareas consideradas més relevantes. Por lo fanto, el menor grado de
dominio se exige para las tareas que tratan de medir las destrezas de razonamiento
(reconocimiento de las caracteristicas de un disefic experimental, por debajo del
60%) v el mayor grado se exige para la comprensién y aplicacién de conceptos
{relacién entre fuerza y energia o entre fuerza y movimiento, con promedios entre el
80y el 90%).

Respecte a la validez de las tareas para evaluar los objetivos propuesios, la
valoracién es alta (73%) y solo esta por debajo del 60% en las tareas 19, 20 y 21
(disefio experimental). El nivel de legibilidad es andlogo al de la prueba
correspondiente del curse 3° (media de 2.1 sobre 5) y, por tanto, se considera de mas
facil lectura que las pruebas de evaluacién sobre fendmenos quimnicos v fendmenos
eléctricos. Dado que las fareas mas conflictivas han sido las relativas a destrezas,
comunes en su mayoria con las de la prueba de diagnoéstico inicial del curse 3°, se
han realizado los mismos cambios que se han hecho en aquélla. A pesar de ello, estas
tareas se siguen conservando con vistas a fuiuras aplicaciones de la prueba, debido a
la importancia que tiene el desarrollc de las destrezas de razonamiento formal en el
aula,
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Tabla 4.1. Valoracién de la prueba de diagnéstico inicial
del curso 4° de la ESO

O G D]

3.8 09 el. D 3.7 89.0 2.0 1.8 0.7
38 0.9 91.0 3.7 89.0 a.0 1.6 0.5
38 0.9 83.0 18.9 65.0 31.3 1.6 0.8
35 1.5 70.7 18.6 66.4 208 2.6 1.2
3.5 1.2 170.7 18.2 65.0 16.7 2.7 1.7
4.3 1.1 814 21.0 72.9 205 1.4 05
3.5 1.1 85,7 12.9 67.9 19.6 2.8 1.1
2.8 1.3 £58.8 8.3 54.3 19.2 3.1 0.9
2.8 LI 50.0 14.1 57.1 21.2 3.3 1.2
2.8 12 571.1 13.8 543 20.6 3.4 1.2
3.1 08 71.4 20.3 71.4 22.9 2.4 13
3.6 0.5 4.2 5.6 3.4 11.8 &1 2.2

4.1.3.3. Porcentaje de alumnos gue elige cada alternativa. Indices de
dificultad y de discriminacién.

Como en las pruebas anteriores, se ha analizado el niumero de alumnos que elige
las diferentes alternativas de cada tarea, junto con los indices de dificultad y de
discriminacién de cada una de ellas. Aunque no se trate de una prueba para decidir
quién ha cubierto los objetivos previstes, éstos indices suminisiran informacién sobre
los conceptos que resultan confliciivos v sobre las destrezas gue es precise
desarrollar en el alumne y, ademas, permiten controlar la posibilidad de respuestas
aleatorias que pondrian en duda la validez o conveniencia de la actividad en cuestion.
Los resultados obtenidos se recogen en la Tabla 4,2,

Como puede comprobarse examinando la tabla, mds de la mitad de las tareas
presenta una dificuliad elevada (indices inferiores a 0.33, con un valor medio de 0.20),
otras seis presentan una dificultad inermedia (Indices entre 0.33 y 0.67, con un valor
medio de 0.48) v solo dos resultan muy faciles (por encima de 0.67, con media de
0.86). La dificultad media de la prueba en su conjunto es de 0.35. Estog resultados
eran de esperar, al tratarse de una prueba que explora las ideas previas de los
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alumnos en iemas tan conflicivos como son los conceptos de fuerza, energia,
temperatura y todo lo relativo al estudic dindmico del movimiento.

Tabla 4.2. Frecuencia de eleccidon de cada alternativa

1 [ Cuentfica} (1] 2| 3 |contesta| dificultad | -discrimitiaci

e Tin il ] 154 54 32 |32 35 0.35 0.44
Conceptualizacién | . 2 . | 154 3l 74 |44 5 0.20 0.26
. Energla:. . |73 '] 89 56 27 B 0.63 0.45
Ty, 4] 89 42 8 | 8|24 7 0.47 0.55
Conceptua]iz’aé:iénf B 89 70 9 1 9 0.79 0.50
- Calor -~ i:B8 .71 89 31 26 |28 B 0.35 0.44
Conceptualizacién |, - 8 124 79 29 |11 5 0.64 0.23
Mévimientd, : = | 10411+ 156 35 34 [59] 26 1 023 0.27

" Fuerza'y Enérgia |12:14| 156 19 102 | 31 4 0.12 -0.01
_ SR A 15 10 [58] 8 1 0.17 0.43
Interpretacién - |1 :9. | 88 13 55 |18 3 0.15 0.08
grafices | 18| 185 143 B B 0.92 0.33
o BT 154 42 107 [ 3 2 0.27 0.26
R R [T T 7 65 |54 28 0.05 0.54
_Destrezasde . : | 17 | 1558 30 44 |32 49 0.19 0.68
. -Razonamiente” + . 19 | 153 55 45 |19 30 0.36 .30
Sty w1e20n | 153 47 84 22 0.31 0.36
Fo1 ] 183 45 0 18 0.20 0.50

22| 88 15 54 19 0.117 0.37

A continuacién se analizan las tareas por categorias, para deducir consecuencias

didacticas.

Conceptualizacion de la energia (Tareas 1 a 3)

Como sefiala la bibliografia sobre el tema, la tarea que presenta un mayor
numero de esquemas alternativos es la correspondiente a la conceptualizacion de la
energia, a pesar de tratarse de una pregunta de verdadero - falso (fambién es la tarea
que presenta un indice de discriminacion inferior al 0.30). El 80% de los alumnos
mantiene una visidn practicamente materialista de la energia. Aundue solo un 29%
considera clerto que “La energia es algo material contenido en los cuerpos”, un 74%
se inclina por “Los alimentos, los combusiibles y los explosivos son energia” y un
92% por "la pila eléctrica es una energia muy utilizada a pequeiia escala” (De todas
formas esta ultima afirmacién ha side eliminada ya de la prueba, a la vista de los
resuliados vy de los comentarios de los profesores consultados). Respecto a las
restantes afirmaciones, una tercera parte de los alumnos tiene dificuitades con el
reconocimiento de las ransformaciones energéticas que tienen lugar en las plantas o
en la cogina elécica v casi todos (95%) ignoran las que tienen lugar en un frigorifice
{Sin embargo, esta afirmacion no se ha retirado de la prueba pues se ha considerado
conveniente que los alumnos se planteen esta cuestion).
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Las dos tareas que exploran los esquemas de los alumnos con respecto a la
conservacion y la degradacidn de la energia resultan menos conilictivas pues si, al
35% de repuestas categorizadas come “clentificas” en “EI cambio imposible", se
anaden las categorizadas en la altemativa | {respuestas sin justificar, que son un 21%),
ambas tareas han sido respondidas por mas de la mitad de los alumnos.

En las justificaciones aportadas a la tarea de “El cambio imposible' aparecen
esquemas alternativos scobre las transformaciones energéticas ya resefladas en
estudios anteriores (Varela y otros, 1893), como son: Cambios intrinsecamente
imposibles (“.. porque del combustible no se saca electricidad”, “La energia
eléctrica no puede producir energia del sonido puesto que el sonido va por medio
de ondas”...), Fenémenos no relacionados con la enexgia (“Porque la luz no es
energia”, “No se puede producir, ya que el sonido no es una energia”) ¢ Idea de
rentabilidad (“Porque habiendo 3 julios de energia eléclrica no puede ser que la
energia del sonido sea tan baja™).

Si se comparan los resultados de 4° ESC con los de 2° BUP,, la diferencia es
practicamente nula en la tarea 2 de conceptualizacidn de la energia y alta en la tarea
de “El cambio Imposible", con un 30% mas de respuestas bien justificadas en el
curso de B.UP. y un 39% de alumnos que no respenden en el curso de la ESO.

Conceptualizacion del calor (Tareas 4 a 6)

En la muestra de alumnos que respondieron esta tarea no parece haber
dificultades con la intensividad de la temperatura, pues un 79% sefiala correctamente
la temperatura final de la mezcla v un 47% responde correctamente a la tarea de
equilibrio térmmico en el interior del homo. De todas formas, hay dificultades con el
equilibrio térmico: Un 20% cree que la magnitud fisica que marca el equilibric es la
energia {alternativa 1) o responde en base a sus percepciones sensoriales (alternativa
2), dandose un 35% de respuestas no codificables,

Respecic a lag caracteristicas del cambic de estado, al 35% de respuestas
categorizadas como cientificas, habria que afiadir el 29% de la alternativa 1, que
sefialan los 100 °C como una temperafura maxima pers no justifican su respuesta.

De todas formas, hay que considerar que esios resuitados corresponden a una
muestra reducida debido a que no se aplicaron a los alumnos de 2° de B.UP.

Conceptualizacidn de los fenémenos dindmicos (Tareas 8, 10, 11, 12, 13y 14)

La tarea &, que implica la discriminacién conceptual entre pesicién y velocidad, es
la que presenta el mayor porcentaje de respuestas cientificas (64%). Un 23% de los
alurnnos de la muestra sefiala que “los coches Hevan igual velocidad porque estdn
en la misma posicién” pero, irente a la opinién de los investigaderes que lo atibuyen
a wna confusién entre posicién v velocidad (Halloun y Hesteness, 1985), los
razonamientos proporcionados por los alumnos que justifican con amplitud su
respuesta inducen a pensar en una identificacién de velocidad media v velocidad
instantanea (“Porgue han llegado ambos al mismo sifio en el mismo fiempo™). En la
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alternativa 2 se agrupan acpellas respuesias que indican una interpretacién errénea
del esquema y una confusion entre intervalo de tiempo y desplazamiento (“Porque al
haber mayor distancia entre el punto 2 y el 3, significa que ha tardado mdés en

recorrerlo y que ha ido mds despacio™).

Los resultados de las tareas 10 v 11 se presentan conjuntarnente, puesto que una
comprension adecuada de los conceptos de fuerza y energia supone respander
correctaments a ambas preguntas. Salvo los alumnos agrupados en la categoria 3,
todos los demas (83%) reconocen que ha de ejercerse una fuerza mayor en la rampa
mas inclinada. Pero solamente un 23% demuestra una distincién adecuada entre
fusrza v energia. Para otro 22%, la fuerza y la energia son diferentes, pero “en Ia
rampa A (de menos pendiente) gasta mds energia debido a que es mds larga”. Mas
de la tercera parte de los alumnos (38%) identifica fuerza con energia (“Porque al ser
més empinada trabaja mas haciendo mds esfuerzo™). Algunas jusiificaciones de las
opciones correctas indican, también, esquemas alternativos de la energia: “Realiza
mds fuerza durante menos tiempo, por lo que al final pueden llegar a consumir la
misma energia”.

Del mismo modo, las tareas 12, 13 y 14 se han analizado conjuntamente pues,
para inferir el modelo elaborade por el alumno sobre la relacién entre fuerza y
movimiento, s preciso considerar las tres situaciones de ascenso, anulacién de
velocidad y caida. Como puede observarse en la tabla, solo un 12% de los aluminos
considera que la tnica fuerza que actia a lo largo del movimiento es la fuerza
gravitatoria con que la Tierra atrae a la pelota (“Ninguna, pues una vez lanzada la
pelota, la fuerza ya estd hecha, a partir de ese momento ya actia la gravedad”). En
la linea sefialada por la bibliografia, un 65% de los alumnos piensa que el
movimiento se produce en la direccién de la fuerza {'Va con fuerza
ascendente, porque si no no subiria”, “La fuerza ejercida es mayor que la fuerza de
gravedad (sube)...efercen lo mismo sobre la pelofa (en la altura méxima)... la fuerza
ejercida ha perdido su fuerza (al caer)”, “la gravedad es contrarrestada por la
energia del lanzamiento, en este instante queda suspendida”, “llega un momento en
el cudl pierde toda su fuerza.. puesto que en el momento que se para pasa a tener
una fuerza gravitatoria”). En la categoria 2 se han agrupade los alumnos que dan
respuestas aparentemente contradictorias y que reflejan una concepcién errénea de
“reaccion” (“La fuerza viene desde abajo y la impulsa a subir ... Ia fuerza viene
desde arriba y la impulsa a bajar”). Por tiltimo, es preciso destacar la existencia de
justificaciones que suponen esquemas alternativos relativos al peso v la fuerza de la
gravedad (“A partir del punto méximo de subida la pelota no tiene fuerza, cae por
su propio peso”).

La conflictividad de estas tareas queda reflejada también en los indices de
discriminacion, inferiores a 0.30 para las tareas 8 v 10-11, y mulos para las tareas 12-
14. Respecto a la existencia de diferencias entre los alumnos de ESO v de BUP,, hay
pedquefias diferencias (un 12% mas de respuestas cientificas) a favor de los alumnos
de BU.P. enlas tareas 8 (distincion entre posicién y velocidad) y 12-14 (relacion entre
fuerza y movimiento); no hay diferencias en las tareas 10-11 (distincién entre fuerza y
energia).
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Destrezas de razonamiento

Los resultados de las tres tareas de interpretacién de gréficos (7, 2 v 18) son muy
dispares, Mientras casi la totalidad de los alumnos (52%) relacionan correctamente la
tabla y el grafico correspondiente al alargamiento del muelle (tarea 18), solo un 15%
relaciona correctamente el grafico posicion - tiempo con la descripcién de
movimiento en la tarea 8. Como han sefialado ya algunos investigadores {McDermott,
1984; Halloun y Hesteness, 1985), un 62% de los alumnos no distingue practicamente
entre graficos posicidn - tiempo v velocidad - tiempo (alternativa 1), mientras un 20%
confunde ¢l graficc posicion - filempo con la trayectoria seguida por el movil
(alternativa 2).

Mencién aparte merece la iarea 7 puesto que aqul el problema no se debe a la
interpretactén del grafico en si (un §2% lo lee correctamente en lo que respecta a la
temperatura), sino a los concepios implicados. Solamente un 39% de los alummos
inflere correctamente que la energia aumenta constantemente pueste que el agua se
esta calentande a lo largo del tiempo, mientras gue wn 30% opta por “cuando la
temperatura permanece constante la energia no varia”. El porcentaje de alumnos
gue reconoce el tramo del grafice en el que se produce la ebullicién del agua es muy
superior al que reconoce cuando funde el hielo (46% frente al 21%); como ya se ha
sefialado en oiras investigaciones, la experiencia cotidiana les induce a pensar que &l
hielo funde a la temperatura del ambiente (Tiberghien, 1983, Erickson y Tikerghien,
1685; Pererz de Landazabal y otros, 1991). Tampoco les resula facil reconocer que el
hielo se calienta de -5C a 0°C o que el vapor de agua pueda alcanzar temperaturas
superiozres a 100 °C (40 y 53% de raspuestas carractas).

Como sucedia en las pruebas aplicadas en el curso 3° de la ESO (“Diagnéstico
inicial” y "Diversidad y unidad de esttuctura de la materia"), la tarea relativa a la
diferenciacion entre masa y volumen (tarea 15) es una de las de mayor dificultad (sole
un 27% de los alumnos diferencian ambos conceptos).

En cuanto a las dos tareas relativas al razonamiento preporcional (16 y 17), si se
aceptan las respuestas de la alternativa 1 (alumnes que utilizan la regla de tres), casi
la mitad de los alumnos gon capaces de resolver dichas tareas. Aungue, todavia hay
un 35% de alumnos que utiliza estrategias substractivas y aditivas en lugar de razonar
propercichalmente.

Un 36% de los alumnos de la muestra elige el disefic apropiade para controlar
variables y lo justifica adecuadamente; otro 32% opta por el disefio apropiado,
aunque no lo justifica (alternativa 1 de la tarea 19). La distineién entre causa y efecte
sigue siendo, come en el curse 3° de la ESO, muy conflictiva (solo lo distingue un 18%
de la muestra). En cuanto a la distincién de datos e hipétesis, la respuesta resulta
totalmente aleatoria (17% de opciones correctas).

También se han comparade los resultados chtenidos por las distintas muestras de
alurnnos, {3° ESQ, 4° ESO v 2° BUP), en las tareas relativas a desirezas de
razonamiento. Estos datos hay que tomarlos con reserva, porque las dog Qltimas
rmuestras son pequefias (82 v 68 alumnos, respectivamente) v, adeindas, proceden de
un mismo centro. Se obgerva una pecuena diferencia (un 20%j} en la utilizacién del
razonamiento proporcional entre las muestras de 3° ES0 y 2° B.UP y la muestra de 4°
ESO, asl como entre la muestra de 3° v las muestras de 4° y BUP. en las tareas de
nterpretacidén del grafico de alargamiento de un muelle v de control de variables

113




(30%). No hay diferencias en la distincién entre masa y volumen, entre causa y efecto
o erntre observaciones e interpretaciones tedricas.

4.1.3.4. Estudio de 1a homogeneidad de la prueba
Establecimiento de categorias

Auncuie el diagnostico inicial sole pretende recoger iformacion scbre las
carenciag de partida de los alumnos para orientar el proceso de ensefianza -
aprendizaje, se ha realizado un estudio global de la validez de esta prueba con vistas
a perfeccionarla para aplicaciones sucesivas. Dicho estudio supone el establecimiento
de un perfil de puntuaciones, agrupando las tareas que evalian un mismo concepto o
capacidad, v el andlisis de las correlaciones de cada una de las tareas con la
categoria de la que forma parte, asi como de éstas con los esguemas conceptuales
correspondientes. En la Tabla 4.3 se presentan las agrupaciones realizadas v las
puntuaciones medias correspondientes a cada categoria. También se presentan las
puntuaciones medias corvespondientes a los esquemas conceptuales vy de
razonammiento. La comparacién de estas medias con la nota correspondiente al nivel
de dominic exigide por los profescres, permite determinar los aspectos en que el
grupo en su conjunto se enfrenta con dificullades y, por lo tanlo, en qué conceptos v
procedimientos se le debe proporcionar la ayuda adecuada.

Tabla 4.3. Prueba de diagnéstico inicial del curso 4° de la ESO
Categonas que J.ntegran el perﬁl Composunon y puntuacicnes mediasg

‘a) Ccncepnxahzamén da la Energia

Categorias ciber [ - i Tareas” . 7| N'|‘Media | Desv: Tipica
11.2.3 B9 | 44 2.6

.b) Conceptualmamén del Calor

14,56 39| 54 2.8

18,10, 11,12, 13, 14 1571 4.2 2.2

ath+c 89 4.8 1.7

15,186, 17 167| 4.0 3.4

7,.8,18 89 5.6 2.1

18, 20, 21 157 42 3

22 89 1.7 3.8

5[ d+e++g 80 | 4.6 1.8
: 8o | 47 1.4

Homogeneidad

Numerosas investigaciones relativas a las ideas previas vy a los esquemas
allernativos existentes en los alumnos demuestran la importancia que tiene el contexto
en que se plantea la tarea, en la respuesta del alumno. Por esta razon, ante la
heterogeneidad de los conceptos implicados en la prueba (energia, fuerza,
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movimiento, destrezas de razonamiento, etc.) v las diferencias de contexto entre lag
distintas tareas planteadas para explorar cada wno de ellos, se ha desestimado la
determinacion de la consistencia interna de la prueba por los métodos de divisién por
mitades. Es cierto que la agrupacion de datos tiene més sentido cuando éstos
corresponden a elementos similares que miden la misma variable, perc también
pueden agregarse datos heterogénacs cuande los conocimientos relativos a los
diferentes elemenios que integran el esquema conceptual también lo son. (Asf, por
ejemplo, una comprension adecuada del concepto energia implica, como sefiala Duit
{1986), cinco aspectos basicos: la propia conceptualizacion, transferencias vy
transformaciones, conservacion y degradacidn). Por ello, los datos referentes a las
distintas tareas relativas a cada uno de los conceptos estudiados se han agrupado,
poniendo como Unica condicién el que la aportacién de cada una de ellas a la
categoria correspondiente y a la nota final tenga valer discriminativo, es decir,
contribuya de un mode regular v sistematicoe a la distincién del nivel de aprendizaje
de los alummnos. Para esto, como en lag otras pruebas de evaluacién, se han
determinado las correlaciones entre las tareas, las categorias de las que forman parte
v los esquemas conceptuales correspondientss, como puede verse en la Tabla 4.4

Tabla 4.4. Prueba de diagnéstico inicial del curso 4° de la ESO

Indices de homogeneldad
Tarea | Indice."| Categoria ala'que peiteniece’ ‘ndice’; | Categoria*‘ala que pertenece
107 a) Conceptualizacién de la d) Razonamiento proporcional
2 energia
31
4 11 b) Conceptualizacién del e) Interpretacion de gréficos
50541 caler
B: " ri] .6l
8 .5o ¢} Conceptualizacidn de los f) Disefio experimental
to-11 .17 fenémenos dinarnicos

o) Distincién entre ohservaciones . ‘hipotesis 50 40

* La calegoria gy Distincién entre observaciones e hipotesis no se incluye porque esta constituida por un Unico

elementc.

Como puede comprobarse en la tabla, los coeficientes de correlacién son altos y
todos superan el valor estindar de (.28, 1o cual indica que la contribucién de cada
tarea a la valoracién de su categorfa ¢s aceptable. Como sucedia en las ofras
pruebas, los valores mas bajos de la correlacion de una tarea con su categoria {(.32),
de una categoria con su esquema (.39) ¥ con el total (.38), corresponden a la tarea
maés dificil, que refleja una preconcepcidén errénea muy frecuente en los alumnos: el
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movimiento se produce en la direccién de la fuerza Las oftras tareas que
presentan correlaciones inferiores al .50 estan en el otro extremo de dificultad: tareas
3 (degradacién de la energia), 5 (cardcter intensivo de la temperatura) v 18 (grafico
del alargamiento del muelle). La aparente aleatoriedad de la respuesta de los
alumnos a la tarea de distincidon entre cbservaciones e hipétesis se refleja en su
correlacion con la categoria de capacidades de razonamiento (.50) y con el total de la
prueba (.40). En consecuencia, las tareas de la prueba pueden considerarse
coherentes.

Si se exceptia la tarea sobre la relacién entre fuerza y movimiento, las
correlaciones entre las categorias conceptuales y el esquema conceptual son
elevadas. La correlacion entre los dos esquemas, conceptual y de razonamiento, es
de 0.48, lo que supera el valor estandar. Las contribuciones de los esquemas de
comprensién conceptual v capacidad de razonamiento al total de la prueba resultan
sirnilares (.88 v .83).

Por ditimo, la comparacién de las puntuaciones obtenidas con las notas
correspondientes al nivel de dominio exigido por los profescres, permite determinar,
con mayor base, los conceptos mas conflictivos v los procedimientes y destrezas de
razonamiento en los cuales encuentran mas dificultades los alumnos. Puede
comprobarse la discrepancia existente entre lo que el profesor piensa que el alumno
debe ser capaz de hacer y lo que éste realments sabe hacer (Tabla 4.5.). Las
diferencias mencres se dan para la conceptualizacién del calor y las destrezas de la
metodologia cientifica relacicnadas con los disefios experimentales (inferiores a dos
puntos) mientras que las mayores se dan en la conceptualizacion de log fendmenos
dinamicos {jcon diferencias de cuatro puntos!) v en la distincién entre observaciones
e interpretaciones tedricas (jinas de cinco puntos 1),

Tabla 4.5. Prueba de diagnéstico inicial del curso 4° de 1a ESO
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41.3.5. Implicaciones didacticas

Estos resultados tienen implicaciones didacticas importantes, tanto respecto al
desarrolle del razonamienio formal de los alumnos, como con referencia al proceso
de ensefianza - aprendizaje de los bloques de "Fuerza y movimiento” v “Energia’:

- Es preciso buscar nuevas estrategias didacticas que permitan a los alumnos
realizar el proceso de acomodacidn necesaric para gue Sus esguemas
conceptuales sean mas proximos a los cientificos en todo el campo de la Dindmica.
Para ello, es precisc darles oportunidades de expresar libremente sus intuiciones
sobre conceptos como posicion, velocidad, fuerza, energia, trabajo y potencia en
el mayor nitnero posible de situaciones, primero cotidianas v, luego, académicas,
conduciéndoles a un estado de conflicto cognitive. Investigadores come Solomon
{1983} han destacado la conveniencia de obligar a los alumnos a operar tanio en el
dominie cotidiano como en el dominio cientifico con vistas a gue legren una
"comprension mds firme de la abstraccién que suponen” los concaptos fisicos.
Esta acomodacion no se lograra nunca por Ia memorizacién rutinaria de leyes o la
resolucion de problemas en los que se busca “qué férmula hay que aplicar”.

- El hecho de que la mitad de los alumnos siga teniendo dificultades con la
resolucién de las tareas que requieren razonamiento proporcional y que la
mayoria de los que las resuelve utllice rutinariamente la regla de tres, indica la
necesidad de insistir en el desarrollo de este razonamiento. Si los alumnos ne se
plantean de forma razonada este tipo de relaciones, tendran dificultades para
comprendsr movimientos uniformes con desplazamiento inicial y, mucho més,
movimientos acelerados con velocidad inicial.

- Sea cudl sea la muestra v el ceniro en el que se ha aplicade la prueka, los alumnos
siguen identificando masa v volumen. Es fundamental la bisqueda de nuevas
metedologias para la introduccién de estos conceptoes, asi como del concepto de
densidad. En especial si, como se propone en los contenidos de este curso, se
pretende que log alumnos manejen conceptualmente v de forma significativa el
Principio de Arquimedes, para lo cual tienen que reconocer la diferencia entre
masa del cuerpo y volumen de liquide desalojade.

- Otro punto a destacar es el papsl que tienen las destrezas cieniificas de
razonamiento en el aprendizaje y, muy especialmente, en el de la Mecéanica, Los
resultados de la encuesta a los profescras vuelve a poner de manifiesto la poca
imporiancia que éstos dan a la distincién entre causa y efecto o al control de
variables, cuando todos los investigadores sefialan la importancia que iene el
pensamiento causal en dicho aprendizaje (Pozo, 1987). Ademads, la gran diferencia
existente entre: el nivel de dominio asignado por los profesores a la distincion entre
observaciones e interpretaciones teéricas (7.1) v el nivel real de los alumnos (1.7},
induce a pensar que es un drea que no se trata en el aula porcque se considera
“evidente', cuando no lo es. En el campo de la Mecénica es fundamental que &l
alumno sea consciente de las limitaciones o condiciones de aplicacién que tdene el
modelo fisico (ue esta utilizando para explicar los fendmenos.
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4,2, EVALUACION SOBRE “MOVIMIENTO"

4.2.1. OBETIVOS DE INSTRUCCION Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR

Siguiendo la reorganizacion cenceptual propuesta en el curso 3° de la ESO, los
contenidos de los bloques de “Fuerza y movimiento” v "Energia” se enfocan a partir
de los cambios fisicos, va definidos como aquéllos en que no cambia la estructura de
las particulas. En los procesos fisicos puede variar la posicion o la velocidad (case del
movimiento), la forma (deformaciones), la temperatura o el estado de agregacién
(procesos de calentamiento), etc. Alguncs de estos cambios, como sucede en el
movimiento y en las deformaciones, se producen per efecto de las fuerzas pero, en
todos, se necesita energla. Asf se pretende dar una visién integrada de la disciplina,
relacionandola con lo estudiado en el curso anterior. El mapa conceptual se presenta
detallado en las Figuras 4.1.(A) y 4.1.(B),

El proceso de ensefianza-aprendizaje puede desarrollarse por vias diferentes,
hay profesores que prefieren introducir primero la energia, utilizandola como idea
globalizadora de la ensefianza de las Ciencias (Varela y otros, 1993), mientras otros
prefieren el tratamiento tradicional de la Fisica a partir del movimiento. Para el disefio
de las pruebas, se ha optado por este ditimo (por ser el mas frecuente), lo cual
permite plantear la evaluacién scbre la energia de un modc cuantitativo. la
importancia que tienen estos conceptos para la comprension posterior de la Mecénica
ha conducido al disefio de dos pruebas, una para movimiento y otra para fuerzas, a
pssar de encontrarse unidas en un misme bloque.

La prueba de movimiento se centra, tal como sefiala el D.CB., en el estudio
cualitativo de los mismos, destacando la importancia de la utilizacién de un sistema de
referencia y el reconocimiento de movimientos reales a partir de la interpretacion de
graficos e(t) y v(t). Ello ha conducido a incluir la deseripeién del movimiento de los

astros y la evolucién histérica de las teorias, geocéntricas v heliocéntricas,
Los objetivos de la prueba se sefialan en la tabla del Cuadro 4.8. A continuacién

se describen brevemente las categorias principales de la prueba, que se incluye
integra en el Anexo 1.6.
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Cuadro 4.6. Objetivos evaluados en “Movimiento™

Conocimientos declarativos

Reconoce la necesidad de establecer un sistema de referencia para caracterizar
el movimiento y la arbirariedad del mismo (relatividad del movimientc).
Distingue les conceaptos de trayectoria, posicién y distancia recorrida.

Distingue los conceptos de posicién, velocidad y aceleracién,

Distingue los conceptos de velocidad media y velocidad instantanea.

Recenoce el significade de cada uno de los términos que constituyen la ecuacion
del espacio en funcién del tiempo en un movimiento uniforme.

Dadas una serie de ecuacicnes, es capaz de reconccer cudles corresponden a
un movimiento uniforme y/o a un movimiento uniformemente acelerado.

Habilidades procedimentales

- Transforma correctamente las velocidades en kan/h a nv/s y viceversa.
- Reconoce la distincidn entre trayectoria de un movimiento v su representacion
en un grafico espacioc - tiempo o velocidad - tiempo.

Habilidades cognitivo-procedimentales

- En gjemplos concretos de trayectorias de movimientos sefialadas por rastros,
identifica las condiciones de reposo, movimiento a velocidad constane y
movirmiente acelerado.

Dadas tres de las caracteristicas de un movimiento uniforme (posicién inicial,
pogicién final, velocidad o tlempo transcurrido), es capaz de calcular las
restantes.

Aplica correctamente la definicién de aceleracién para calcular la cuarta
magnitud implicada (velocidad inicial, velocidad final, aceleracion y tiempo
transcurrido)} dadas las otras tres.

Traduce correctamente la descripcion de un movimiento unifornne en una
ecuacidn y viceversa,

Dadas las condiciones iniciales (posicion, velocidad y aceleracién) de un
movimientc es capaz de reconocer ¢ construir, en su caso, las tablag y graficos
correspondientes.

Dados tres graficos posicidn - tiempo, identifica cudl correspende a un mévil en
reposo, a un movimiento a velocidad constante y a un movimiento acelerade.

Bctitudes
Recaonoce la necesidad de evolucidn de las teorias cientificas sobre el
movimiento planetario en bisqueda de un modelo mas simple v que describa

un nimero mayor de fendmenos.
Reconoce la lentitud de evolucién de log modeles del Universo debido a las

dificultades de comprension por el resto de la comunicad ciensifica v por la
existencia de presiones extra-cientificas,
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4.2.2. PRESENTACION DE LAS TAREAS Y CRITERIOS DE EVALUACION

El primer disefio entregado a los profesores o expertos incluia un total de treinta y
cuatro actividades. Los intercambios de informacién con los profescres de los centros
condujercn a reducir el nimero de tareas a disciséis, correspondientes a las
categorias siguientes:

Comprensién de conceptos basicos

Con el objetivo de evaluar si se ha producido algin cambio conceptual durante €l
proceso de ensefianza-aprendizaje, se proponen tareas similares a las planteadas en
la prugba de diagnoéstico inicial. Asi, las tareas 2 y 12 pretenden determinar si los
alumnos han elaborado una discriminacién de los conceptos de posicién, velocidad y
aceleracién. La primera de ellas se presenta en contexto exclusivamente verbal:
seleccionar qué variable cinemdtica es idéntica para dos coches en el instante que
uno de ellos adelanta al otro. La sequnda tarea plantea la misma situacién, pero a
partir de la interpretacién de un grafice posicién - iempe (Cuadro 4.7).

Cuadro 4.7. Tarea para evaluar la interpretacién de graficos
vy la discriminacién entre posicion y velocidad

El grafico de la FIGURA 6 representa la posicion de dos moviles diferentes que sigquen la misma
trayectorja. (}
SR

. ]
\ \ ol atkm) oche B

1 1 | 1
o el e Infie R’ il
1 1 I l I 1

1 1 1 ) 1 oche A

e el e i il Al Bl

! 1 | 1 1
b 1 i 1
150 Tr T T s i B
| 1 1 1 '
joo bl T _a__2
| I [ i [ 1
1 1 1 1 1
50 ¢ g mlm —m e
i 1 1 1 1 1
| 1 1 1 1 |

1(min)

Figura 6

a) jPara qué valor del tiempo estén amhos 0 g0 120 180 Nunca  Siempre
en la misma posicion?.

Py Cuando ambos coches coinciden en 50 100 150 200 280
posicidn, ¢qué distancia ha recorrido el
coche A7

¢) Cuando ambos coches coinciden en 50 100 180 200 280
posicién, jqué distancia ha recorrido el
coche B?.

d} iPara qué valor del tiempo levan ambos 80 120 180 Nunca  Siempre
la misma velocidad?.

e) sFara que valor del tiempo lleva el coche 60 120 180 Nunca  Siempre
K una velocidad mayor que ¢l coche B?.

f) iPara qué valor del tiempe lleva el coche 60 120 180 Nunca  Siempre

B una velocidad mayor que el coche BY.
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Otra tarea que evalta la comprensién de concepics basicos, en especial la
discriminacién entre los conceptos de velocidad y aceleracién, asi como si el alumno
ha asimilado la necesidad vy utilidad del sistema de referencia es la tarea 7, que se
presenta en el Cuadre 4.8.

Cuadro 4.8, Tarea para evaluar la comprensioén de la necesidad de
utilizar un sistema de referencia

La FIGURA 2 muestra el movimiento ascendente y descendente de una bola que se lanza
verticalmente hacia arriba desde el punte A, siendo el punte C el mas alio de su trayectoria. Si
lornammos un sistemna de referencia con origen en el suele, positive hacia arriba ¥ negative hacia
abajo, sefiala cudles de las afirmaciones siguientes son correctas ¥ cudles incorrectas:

+ [-R—— 4:_ S————
a — AI —4:’—- Z {— [
A
Figura 2
a) Tamio cuando sube como cuando baja la velocidad al pasar C I
por B, v(B), es menor que al pasar por A, v(A).
b) Con ese sistema de referencia la velocidad es siempre C 1
positiva.
@) Cuando la bola asciende la wB) es posiliva y cuando C I
desciende ¥(B) es negativa.
d) Cuando la bola asciende v{B) es positiva ¥ la aceleracion es C I
negativa.
@) Cuandg la bola desciende v(B) es negativa vy la aceleracién C 1
es positiva.
fy En C, cuando la bola comienza a caer, la velocidad es cero. C I
g) Comlo la velocidad en C es cere, la aceleracion es también C 1
cero.
h) La aceleracion es siempre distinta de cero y, con ese C I

sistema de referencia, siempre negativa.

La tarea final propcne una serie de afirmaciones relativas al mevimiento
planetario en las cuales el alumno debe seflalar si esta de acuerdo ¢ ne. Aunque,
realmente, miden conccimientos, ante la posibilidad de que no hayan sido tratados en
clase, se han rotulado como “actitudes” dado que, en ese caso, estarian reflejando,
como ha sucedido en otras ocasiones, la opinién del alumno vy, por lo tanto, medirian
aspectos cognoscitives de las actitudes.

Descripcion de movimientos

Las tareas 1 y 14 implican el analisis de dos movimientos, planieados, como en las
otras pruebas, con dos niveles de dificultad diferentes para poder evaluar el nivel
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alcanzado por el alumno en su conceptualizacién del movimiento. En el Cuadro 4.9 sg
presenta la tarea de mayor complejidad que supcne, en cierta manera, la
discriminacién  entre  velocidades medias vy velocidades instantaneas, el
reconccimiento de las caracteristicas del movimiente y la construccién de graficos.

Cuadro 4.9.Tarea para evaluar la capacidad de analizar un movimiento

Un viajero pone a cero su crondmetro cuando ¢l coche arranca en el kilémetro 0,0 de la carretera
mosirada en el dibujo de la FIGURA 7. Al pasar por log sucesives hectdmetros (cada 100 metros), anota
los tiempos marcados por el relo), obteniendo los daios que se indican en la tabla,

‘: Kilémetro ¢

Figura I

a) Calculz la velocidad media del recorride, expresandola en el S.1.

b} Calcula las velocidades medias en los inlervalos de tiempo sefialados en la tabla adjunta.

Al 0-40s 40-65s 85-80s 80-90s 90 - 100s 100-110 s

Vinedia

c) Describe, cualitativamenle, el movimiente que lleva el coche, tomando el km 0 como origen det
sistema de referencia.

d) ,Qué velocidad es de suponer que lleve el coche al pasar por el kildmetro 0.6507.
e) Cenfirmalo, construyendo los graficos espacio-tiempo v veloeidad-tiempo correspondientes.
f) Escribe la ecuacién que caracteriza al movimiento entre los kilémetros 0.300 y 0.700.

@) 5i el coche conlimia con el mismo movimiento, scudl sera su posicion cuandoe el crondmetro sefiale
180 s?.

Interpretacién de gréficos

De las tareas que implican la interpretacién de grafices, en &l Cuadro 4.10 se
presenta la cue exige distinguir entre la trayectoria sequida por el mévil vy el grafico
due representa su posicion o su velecidad gon el tiempo. La tarea presentada en el
Cuadro 4.11 supone un paso mas de complejidad e implica que el alumno tenga en
cuenta el valor de las magnitudes fisicas implicadas.
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Cuadro 4.10. Tarea para evaluar la distineién entre grafico y trayectoria

Un ciclista que marcha a velocidad constante por una
carretera, lal como rnuestra la  FIGURA 1, encuentra una
cuesta por la que desciends con una aceleracion positiva v
uniforme  duranie cualre minutos v continGa viajando a
velocidad constante.

Elige, entre los tres gréficos veloeidad-tiempo a) b) v ¢, el
que corresponde al movimiento del ciclista.

Himink

Cuadro 4.11. Tarea para evaluar la interpretacion de graficos

Angliza el movimiento representado por el grafico de la FIGURA 5 v sefiala si laz afirmacicnes
siguientes correspenden a dicho movimiento (Correcta) o no (Incorrecta).

v(m/s)

t

t

'

|

'

+
30 40 50 &0

T Y tiseg)
Figura §

a) Durante los veinte primercs sequndos Ueva un movimiento c I

uniformemente acelerado ( a= 0,5m/s%).
b) Enire 20 v 50 segundos, leva una aceleracion de 10/30 m/s* [+ I
¢} Entre 20 y 50 segundos ha estado parado. c I
d) La velocidad es constante durante treinia segundos. c I
e) La aceleracion negativa del frenado es el doble de Ia c I

aceleracion positiva de puesta en marcha.
f) Ha estado en movimiento 60 segundos, c 1
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4,2.3, RESULTADOS DETA FRUEBA DE “MCVIMIENTO"

4.2.3.]1. Muestra

La muestra esta constituida por 120 alumnos del curso 4° de la ESO y por 64
alumnos de 2° de B.UP.; a los primeros se les aplico la prusba compieta, mientras a
los alumnos de 2° de B.UP. solo se les aplicaron algunas de las preguntas. Los
alumnos proceden de un Centro concertado, un LB. de Madrid y dos LE.5., uno de
Madrid y otro de Alcobendas. El protocole disefiado para el profesorado, que incluye
la importancia, grade de dominio, grado indicador y legibilidad de las tareas
propuestas, fue respondido por cinco profesores.

4.2.3.2. Validacién social del contenido de la prueba

En la Tabla 4.6 se presentan las valoraciones asignadas poer los cinco expertos a
las actividades propuestas en la prueba. La discrepancia entre los expertos es menor
que en ofras pruebas, los coeficientes de concordancia de Kendall son elevados, en
especial para el grado de validez {0.60), importancia (0.44) y dificultad de lectura
{0.37); tnicamente no resulta significativo para el gradc de dominic exigide al
alumno. De todas formas, siguen existiendo fuertes discrepancias entre tareas.

Tabla 4.6. Valoracién de la prueba “Movimiento”

~ [ IVMPORTANCIA |  GRADODE-" | GRADODE. . | DFICULTAD DE
Col s i L DOMINGIO (| CVALIDEZ < LECTURA
‘Tarea | Media.  Desv. | Media . Desv. | Media : : Deav, | Media - Desv. .
o Tipiea | T Tipica | Tipica | - Tipica.
1] 45 0.8 725 249 | 90.0 173 25 1.4
Set| 4o 0.0 86.7 47 £0.0 0.0 2.3 16
3 |40 0.0 80.0 00 | 600 0.0 a0 1.2
4r | 48 0.5 85.0 8.1 80.0 0.0 2.2 16
U8 | 38 0.4 2.5 130 | 815 43 2.2 1.5
el 40 0.9 72.0 117 | 675 217 2.2 1.6
LT 28 0.4 50.0 173 | 815 43 36 1.0
8 | 48 0.4 82.0 15 | 915 43 2.4 1.7
g 39 0.2 74.0 120 | 700 17.3 2.4 15
0| 45 0.0 80.0 173 | 95.0 8.7 2.6 2.0
1.7 38 0.4 80.0 00 | 800 0.0 1.8 1.2
12 40 1.0 80.0 00 | 900 0.0 1.0 0.0
36 0.4 75.0 8.7 70.0 10.0 3.0 1.4
36 0.6 760 242 | 80.0 12.2 38 1.2
43 0.9 84.0 80 | 818 43 3.2 1.2
33 17 600 356 | 933 6.4 47 2.1
4.0 0.5 76.2 03 | se2 4.1 2.7 1.3

126




La relevancia asignada a la prueba en su conjunto es elevada (4, £80% del maximo
pogible) ¥ nueve de las dieciséis tareas esidn por encima de ese valor. Las tareas
consideradas menos importantes son la tarea 7 (sentido y signos de la velocidad vy la
aceleracion en el movimiento de ascenso y caida de una bola, con un valor medio de
2.8), ast como la tarea que exigia mostrar el acuerdo o desacuerdo con afirmaciones
relativas al movimiento planetario (3.3). También se concede una importancia
intermedia a lag tres tareas que suponen aplicacicnes cuantitativas de las ecuaciones
del movimiento (9, 11 v 13 con medias de 3.9, 3.8 y 3.6). El andlisis complajo de un
movimiento real {tarea 14) v la distincién entre grafice y trayectoria (tarea 5) son las
otras dos fareas con relevancia media inferior a 4.

El grado de dominio medio exigide en la prueba resulta ser del 76.2%, dandose
el caso de ocho tareas que quedan por encima del 80% {(y con desviacicnes estandar
menocres): son las tareas 2, 3 y 4 (relativas a conceptes cinematicos basicos), las
tareas 8, 10, 12 v 15 (de interprstacion de graficos) y la tarea 11 (aplicacién
cuantitativa del concepto de aceleracién). A las tareas consideradas menos
importantes se les exige un grado menor de dominio y, ademads, presentan mayores
desviaciones estandar.

En cuanto a la validez de las tareas para evaluar los objetives propuestos, la
valoracién es alta (75.4%) v queda por encima del 80%, salvo en las preguntas de
opcion miltiple de las tareas 3 (sistema de referencia) y 6 {reconocimiento de la
ecuacién del MUUA), vy en dos de las tareas abiertas de aplicacion cuantitativa de los
conocimientos (8 vy 11). La prueba se considera mas dificil de lectura que las
anteriores, existiendo cuatro tareas por encima del valor medic de dificultad: tarea 13
{emparejamiento de descripciones de movimiente con sus graficos, con una dificultad
media de 3.2), tarea 7 (signos de la velocidad y la aceleracién en el movimiento de
ascenso ¥ caida de una bola, con 3.6), tarea 14 (andlisis complejo de un movimiento
real, con 3.8) y, sobre todo, las afirmacicnes relativas al movimiento planetario (4.7,
94% del maximo de dificultad de lectura). Por todo elle, v dado el tiernpo requerido
por los alumnos para completar la prueba, se contempla la posibilidad de eliminar las
tareas 7, 14 v las afirmaciones sobre el movirniento planetario an futuras aplicaciones
de la prueba.

42.33. Porcentaje de alumnos que elige cada alternativa. Indices de
dificultad y de discriminacién.

Como en las pruebas anteriores, se ha contabilizade el numerc de alumnos que
elige las diferentes alternativas de cada pregunta y se han calculado los indices de
dificultad v de discriminacion, con objeto de analizar cudles son los concepics y
procedimientos mas conflictivos v controlar la posibilidad de respuestas aleatorias.
Los resultados se muestran en la Tabla 4.7 y en el histograma de frecuencias de la
Figura 4.2. La tarea 7 (de tipo verdadero - falso) se ha subdividido en dos, ya que
unas afirmaciones se referian al valor y sentido de la velocidad y las ofras 2 la relacién
antre velocidad y aceleracion en el movimiento de caida libre. Por ultimo, la tarea 14
(andlisis complejo de un movimiento) se ha evaluado en cuatro aspectos: distincion
entre velocidad media e instantéanea (a), reconocimiento del tipo de movimiento (b),
construccidn de los grafices () e identificacién de la ecuacion del movimiento (d).
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Tabla 4.7. Frecuencia de eleccion de cada alternativa

“Tsreas . . - | N |7 . ‘Alternativas - . |, No | :Indice Indice

© il i | Cienttfiga | 17| 2 .| 3 | contesta | dificultad |Discrimi-

< N R Y B P nacién:

T 2120 51 50 | 12 7 0.42 0.42
Compretisién |- .3, 120 71 45 4 0.59 0.36
conceptos |0 4 .| 120 12 24 | 40 44 0.30 0.23

. bésgices .|, Ta | 120 17 59 | 39 5 0.14 0.10
Co i T ghe] 120 9 44 | B8 9 0.08 0.06
o Cr [ 120 26 49 | 29 i7 0.21 0.43
- ‘Descripcién | “14a | 120 17 12 | 29 52 0.14 0.32
. movimientos . | 14b | 120 7 7 | 29 77 0.06 0.15
' L] 14d | 120 6 5 109 0.03 0.13
e 184 98 30 | 43 13 0.53 0.17
Aplicaciones - |* .9 | 120 35 49 [ 10 36 0.21 0.43
SRR I O S o) 49 21 50 0.41 0.51
-~ 137 120 28 21 71 0.23 0.50
. |78 120 70 32 | 16 2 0.58 0.51
" Interpretacién || ¢ © 87| 120 78 17 ] 3 |17 5 0.65 0.29
s 184 65 56 | 24 | 34 5 0.35 0.38
7 graficos |- 12 7| 167 39 36 | 2l | 6l 10 0.23 0.17
e rTind 14e {120 13 11 95 0.11 0.35
1 i157] 184 4 41 | 64 [ 4B 30 0.37 017

La prueba ha resultado dificil, pues cnce tareas presentan una dificultad supericr
al 0.33 (con una dificultad media de 0.18) y solo ocho presentan una dificultad
intermedia, entre 0.33 y 0.67 (con valor medio de 0.4%). La dificultad de la prueba en
su conjunto queda, per tante, en el nivel superior (media de 0.30). Las tareas que han
resultado més dificiles son las correspondientes a la descripcidn cinemética de los
movimientos, en especial la que requiere un andlisis complejo (media 0.12). Las
tareas relativas a la interpretacién de graficos son las cue obtienen mejores
resultados. A continuacion se comentan los resultades por categorias.

Comprensién de conceplos bdsicos (Tareas 2, 3,4y 1)

Un 42% de los alumnes selecciona correctamente la posicién como la variable
cinematica que ha de coincidir en el momento en que un cochs adelanta a otro (tarea
2), mientras un porcentaje analoge considera que es la velocidad (alternativa 1), Este
resultado es inferior al encontrado en la prueba de diagndstice inicial (64%), lo cual
puede deberse al contexto de la tarea (en aquélla prueba se planteaba la prequnta de
forma grafica, lo cual facilita el razonamiento del alumnc), pero hay que tener en
cuenta que las muestras son diferentes y proceden de centros distintos. En todo caso,
la conflictividad de ambos conceptos queda puesta de manifiesto, asi como la
necesidad de proporcionar a los alumnos mas actividades cue les ayuden a
discriminarlos adecuadamente.

128




Un 5% de los alumnos elige el sistema de referencia adecunade para definir la
posicion de un moévil en la tarea 3 ¥ mas del 70% reconoce la necesidad de asignar un
signo a la velocidad para diferenciar el sentido del movimiento. El problema en la
tarea Ta radica en que un 55% de los alumnos de la muestra considera que la
afirmacion “Tanto cuando sube como cuando baja la velocidad al pasar por B, v(B),
es menor que al pasar por A, v(A)” es incorrecta. Solamente un 6% diferencia
claramente entre velocidad y aceleracion (tarea 7b). Aungue mas del 70% reconocce
que "Cuando la bola comienza a caer, 1a velocidad es cero”, un 50% sefigla que
“Como la velocidad es cero, la aceleracion es también cero” y un 65% rechaza que
"La aceleracién es siempre distinta de cero y, con ese sistema de referencia,
siempre negativa”. Para la mayoria de los alumnos el valor y el signo de la
aceleracién depende del valor y signo de la velocidad, refiriéndose siempre a esta,
en lugar de referirse al sistema de referencia establecido. Las respuestas
proporcionadas por los profescores en la encuesta hacia prever este resultado por
tratarse de situaciones no wratadas en el aula.

En cuanto a la comprensidn del concepte de aceleracién, solo una tercera parte
de los alumnos es capaz de calcular su valor en la tarea 4 (aunque un 20% tiene

. . . o v
problemas de unidades); otra tercera parte aplica, errdnea y rutinariamente, a = 7

adjudicando aceleracién & un movimiento uniforme y el resto no responde alquna de
las preguntas.

Como va se ha sefialado, las opciones de conformidad o desacuerdo aportadas
por los alumnos a las afirmaciones sobre el movimiento planetario v sobre las idesas
de Galileo, reflejan mas su opinién (o sus conocimientos de ctros estudios) que la
asimilacién de algo discutido en clase. Asi, mas de la tercera parte de la clase opta
por "no s&" en cinco de las doce afirmaciones. Hay una conformidad marcada con la
mayor sencillez del modelo de Copémico para explicar el movimiento de los planetas
(70%), con la hipétesis de que “Si la velocidad de rotacién de la Tierra disminuyera
con los siglos, el dia tendria mds de 24 horas” (65%), con hechos como “En verano,
los rayos solares inciden més perpendicularmente sobre nuestro hemisferio debido
a la inclinacién del eje terrestre (85%) v “Debido a la inclinacién del eje terrestre, el
verano del hemisferio Norte se corresponde con el invierno del hemisferio Sur”
(74%) o afirmaciones como "Los problemas de Galileo no radicaban inicamente en
la postura de la Iglesia, sino en el rechazo de la Ciencia de la época que encontraba
dificultades para comprender su teoria” (62%). También hay desacuerdo con
afirmaciones geocéntricas como “Dia es el tiempo que tarda el Sol en dar una vuelta
completa alrededor de la Tierra” (80%) o “Los dias son mds largos en verano
porque la velocidad de la Tierra alrededor del Sol varia a lo largo del afio”(69%). La
Ymica toma de posicién alternativa, significativa, estriba en la idea de que “El invierno
se produce cuando Ia Tierra estd mds lejos del Sol” (64%); el resto de opiniones se
distribuye aleatoriamente.
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Figura 4.2. Frecuencia de las respuestas correctas
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Descripcién cinemdtica de movimientos reales (Tareas 1y 14)

La dificultad de ambas tareas, incluso en el caso del analisis mas sencillo, se debe
a dificultades en la determinacién de la velocidad media vy su origen no es conceptual
sino un problema de ensefianza. Los alumnos calculan correctamente una velocidad
media como distancia recorrida dividida por tiempo empleado en recorrerla pero,
luego, en lugar de razonar sobre los datos proporcionados sobre el movimiento,

. ., - , VYiri + Vet . EVW
recurren a la memorizacién y uiilizan férmulas como — o] 5 calculando la

velocidad media entre el instante en que se pone a cero el crondmetro v el instante
de tiempo del pericdo en cuestidn. El hecho de no calcular correctamente la
velocidad media en los diferentes periodos de iempe solicitados es lo que provoca
que, en la tarea 14, solo un 6% reconozca que, tras un petiodo de aceleracién, el
coche adguiere un movirmiento uniforme. Una dificudtad afiadida en el caso de esta
tarea, parece ser el recocnocimiento de que la eXpresion e = e. + v.¢ esla ecuacién del
movirniento uniforme.
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Aplicaciones (Tareas 6, 9, 11 y 13)

Mas de la mitad de los alumnos elige la ecuacién correcta para el M.U.A. (tarea 6)
pero, luego, la aplicacién en ejemplos cuantitativos les resulta méas dificil. En la tarea 9
se debe a que un 41% tiene problemas con las unidades (alternativa 1). En cuanto a la
tarea 13, se da el caso de un 59% de alumnos que no responden. no se sabe si por
falta de tiempo o porcue, al no proporcionarse informacion explicita sobre el tipo de
movimiento, no saben a qué formula acudir y no intentan uvtlizar estrategias de
razgonamiento para resolverlo.

Si se comparan los resultados encontrados en la tarea 6 entre el curso 4° de la
ESO y 2° B.U.P. no aparecen diferencias.

Interpretacion de gréficos (Tareas 5, 8,10, 12, 14c y 15)

Es la categoria de tareas que presenta mejores resultados, en especial en las
tareas 3 y 8 (emparejamiento de tipo de movimiento v grafico). A pesar de ello, el
porcentaje de alumnos que confunde la representacion grafica del movimiento con la
trayectoria {alternativa 1 de la tarea 5) es similar al encontrade en la prueba de
diagméstico inicial (27 y 20%, respectivamente).

La tarea 15 (emparejamiento del grafico velocidad - tiempo con la descripoion
verbal del movimiente} solamente es respondida correctamente por un 37% de los
alumnos. Los graficos mas conflictivos corresponden a “Un cuerpo moviéndose con
aceleracion constante"” (alternativa 1, con un 22% de alumnos) vy a “"Una bola que se
lanza con una cierta velocidad, sube verticalmente hasta que se para y cae al suelo”
(alternativa 2, con un 35% que opta por un grafico gque "recuerda” la trayectoria).
Tampoco en esta tarea aparecen diferencias importantes entre el curso 4°delaESO y
el 2° de BUP. salvo que, frente a un 25% de alumnos ¢ue no responden a la tarea en
la ESO, un percentaje analoge de B.U.P. responde inclinandose por la alternativa 2).

En latarea 10, ademds del 35% de respuestas corractas, hay que considerar otro
30% que unicamernte comete erroras en el calculo de la aceleracion a partir de la
pendiente (alternativa 1). Pero también aparecen, como sucedia en las tareas 4 y 6,
alurnnos que responden asignande una aceleracion al periodo de movimiento ¢on
velocidad constante (alternativa 2, 13%) ¢ que interpretan el grafico velocidad -
tiempo como si fuera posicién - tiempo, afimando que ha estade parado y no ha
estado en movimiento durante el iempo sefialade (alternativa 3, 18%). Las diferencias
entre los alumnos de 4° curso de la ESO v de 2° B.U.P. timicamente sefiala una mayor
facilidad de estos ultimos en el caleulo de la aceleracidn a partir de la pendiente del
grafico (50% frente al 28% de la E30).

La interpretacion del grafico 12 era compleja, pues implica una comprension muy
clara de los concepios de posicién v espacio recerrido, asi como la identificacion de
la velocidad con la pendiente del grafico. Por eso, no es de extrafiar que solo haya un
23% de respuestas totalmente correctas. Para el 21% de los alumnos de la alternaiiva
1. el prokblema radica en el concepto de velocidad (son los alumnos que confinden
posicién con velocidad : "si la posicién es la misma la velocidad es la misma, si el
coche va mds adelantado lleva mayor velocidad™), Para un 13% el problema esta en
identificar posicién y espacico recorrido {(altemativa 2) y el porcentaje mayor, (37%),

131




confunde todos los conceptos implicados, La interpretacion de este grafico resulta
marcadamente supstrior en los alumnos de 2° BUP. que en los de 4° ESO (53% frente
al 4%0).

Los resultados obtenidos en la construccién del grafico relative al movimienio
representado en el dibujo de la tarea 14 no son significativos, pues los alumnos que
encontraron dificultades para determinar las velocidades y €l tipo de movimiento en
las primeras cuestiones de la taraa, abandonarcn la misma.

4.2.3.4. Estudio de la homogeneidad de la prueba
Establecimiento de categorias

Enla Tabla 4.8. se muestra el perfil de puntuaciones establecido para esta prueba
a partir de la agrupacion de tareas en categorias y en los dos esquemas generales
{comprensién conceptual vy destrezas de razonamiento). También se indica el tamafio
de la muestra, las puntuaciones medias obtenidas y sus desviaciones estandar (como
puede comprobarse, bastante elevadas para todos los casos) para cada una de las
categorias, esquemas y la prueba completa. Se observa que, excepcidn hecha de la
categotia de interpretacion de gréficos, todas las categorias del esquema de
comprension conceptual quedan muy por debajo de la media tradicional.

Tabla 4.8. Prueba de “Movimiento”
Categonas que mteg'ran el perﬁl Composu:lon y puntuaciones medias

: Categorias . Do _ Tareas Joa N Media :Desv. Tipica
a) Comprensuﬁn de conceptos bésacos 2.3, 4y7 120 35 2.1
b) Descnpcnén cheméticade. - . 11, 14a, 14b, 14d 1200 271 2.2
- Thovirnientds reale
c) Aplicaciones: : _ :8,9,11,13 120 29 2.7
Esquema de comprensnfan conceptual a+b+c 120 34 1.8
d) Interpretacién de graﬁcos' ‘15.810,12,14¢,15  [184| 53 2.5
PRUEBA COMPLETA . /|~ ©. |, 120 3.9 1.5
Homogeneidad

Como puede comprobkarse en la tabla 4.9, los coeficientes de correlacién son
alios v todos superan el valer estandar de 0.25, lo cual indica que la contribucion de
cada tarea a la valoracion de su categoria es aceptable. Pero, mientras para la
categoria de Comprensién de los conceptos cinemdticos bdsicos, log valores mas
bajos de correlacién corresponden a la tarea que ha resultado mas dificil (28 v .26
para las dos mitades en que se ha subdividide la tarea 7), en las otras categorias se
invierte practicamente la relacion. Asi, la categoria de Descripcién cinemdtica de
movimienfos reales presenta la correlacidon mayor con dos de las actividades
correspondientes a la tarea 14 {que resultaron muy dificiles) v menor con la tercera;
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lo cque mas parece influir en esta categoria es la comprensién de los concepios de
velocidad media e instantanes y, menos, la comprensidén de las ecuaciones del
movimiento (auncue habria que profundizar en el estudio de estas relaciones). En la
categoria de Aplicacién de los conceptos cinemdticos, la mayor correlacion se da
con las tareas 9 v 11, también mas complejas puss la primera requeria el manejo de
unidades v en la sequnda no se proporcionaba informacién explicita del tipo de
movimiento, En cuanto a la categoria de destrerzas, influye més la inierpretacion de los
graficos mas complejos (tareas 10, 12 v 15}, 2 excepcién del ld4c que implicaba la
construceion del mismo y se basaba en otros tipos de tarea.

Tabla 4.9. Prueba de “Movimiento”

Indices de homogenaidad

Tarea |Indice |Categorfaalaque : . /|Tarea : indice | Categoria ala due -
2° 188 a) Comprensién de 6 1|43 ) Aplicacién de los
3 .58 conceptos cinematicos 9. 17 concepios cinematicos
Ta,. |.28 137,588
T . .28 : P
1l 51 b) Desgcripcion cinematica |57 .34 d) Interpretacion de graficos
l4a . |71 de movimienios 8 451
lan .72 100 .67
14d - .47 12755183
R l4c {31
15 71
- Correlacion de cada categoria con el esquema corr

. - . prueba

a) Comiprensitn conceptos cinemdticos

CobASICos xS sk L 10 61
b) Descripcién cinematica de movimientos . .18 11
¢) Aplicacién conceptos ciheraticos - >~ *°1 .86 57
d) Interpretacién de graficos . 28 86

Las correlaciones entre las tres categorias conceptuales y el esquema
correspondiente son también elevadas y se repite el tltimo modelo: la categoria que
presenta el coeficiente de correlacion mayor es la que presena la media menor
{Descripcién cinemdtica de los movimientos, correlacién .78 y media 2.7} v,
reciprocamente, la categoria que presenta el coeficiente de correlacién menor es la
que presenta la media mayor (Aplicacién de los conceplos cinemadticos con
correlacion .66 y media 3.9). Este hecho puede explicarse por la dispersion que
presentan los datos v sefiala, probablemente, un buen valor discriminativo de dichas
tareas. Frenie a los resultados encontrados en ofras pruebas, la correlacion entre la
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destreza de razonamiento evaluada en esta prueba (interpretacion de graficos) y el
esquema conceptual es baja, aunque supera el valor estandar (.28). La contribucién
del esquerna de comprension conceptual al total de la prueba es ligeramente
supericr a la de la capacidad de razonamiento (89 vy .65). En consecuencia, la
agrupacion de las diferentes tareas en categorias, asi como la de éstas en una escala
tnica de comprensién de conceptos sobre movimiento se puede considerar
adecuada y, por tanto, utilizar tanto e! perfil de puntuacicnes coms la puntuacion total
como base de calificacidn.

Valoracién y toma de decisiones

Aliguat que en pruebas anteriores, las notas correspondientes al nivel de dominio
asignado por los profesores a las difsrentes tareas se han ponderado en funcién de la
proporciéon que la importancia de cada categoria tiene con respecto a la relevancia
total atribuida a la prueba. La comparacidn de los resultados con el criterio
establecido permitird tomar decisiones sobre si el alumno ha alcanzado los objetivos
propuestos por la prueba. Los resultados de este proceso se recogen en la Tabla 4.10
¥ se representan en el histograma de frecuencias de la Figura 4.3.

Tabla 4.10, Prueba sobre “Movimiento”
Comparacion de las puntuaciones medias con los datos de los expertos

- PUNTUACIONES | - (a) .. |- (B) J ey (exb) (@ | (exd)
. .+t Dominio | Nota- |Relevancia: |~ Nota . | Media |  Media -
S . .7 | medio” ‘|equiva-| Proporcién | ponde- | real .| - real .
CATEGORIAS - ! | exigids | lente | deltotal rada .| ponderada
a) Comprensién ' - ' 779 7.8 238 19 35 83
‘conéeptos basicos * © 7 -
b) Descripcién cinemdtica | 742 7.4 252 1.9 2.7 68
.+ de movimientos reales.
<) Aplicaciories .- - 75.2 75 240 1.8 3.9 94
Esquema conceptual 75.8 7.6 131 5.5 34 2.5
¢) Interpretacion graficos || g 7 8.0 269 2.1 5.3 1.4
PRUEBA COMPLETA - ©* | 77.3 1.1 7.6 3.9 39

la comparacién de las puntuaciones mediss obtenidas con las notas
coarrespondientes al nivel de dominio exigide por los profesores, sefiala la
discrepancia existente entre lo que el profesor piensa que el alumno debe ser capaz
de hacer y lo que éste realmente sabe hacer. Las diferencias menores se dan para la
destreza de interpretacién de graficos (jaungue es de algo més de tres puntos dado el
elevado nivel exigide), mientras que las mayores se dan en la descripcion cinematica
de movimientos reales vy la comprension de los conceptos basicos (jeon diferencias
superiores a cuatro puntos!).
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La importancia que los conceptos y destrezas implicados en las diferentes
categorias establecidas en esta prueba tienen en el curricilum escolar, reflejado no
solo en las valoraciones realizadas por ios profesores, sino también en el papel que
se les asigna en los grandes provectos curriculares internacicnales (P.8.8.C.
NUFFIELD, S.C.IS., etc), ¥ los bajos resultados obtenidos indican la necesidad de
medificar las estrategias metodoldgicas de engefianza - aprendizaje,

Figura 4.3. Comparacion de los perfiles criterio y real
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4.2.3.5. Implicaciones didacticas

Auncue el disefio de la prueba incluye tareas que permiten la comparacién con
los resultados obtenidos en la prueba de diagnéstico inicial para evaluar si el proceso
de ensefianza - aprendizaje ha producido cambios en conceptos bésicos
(diferenciacién enitre posicién y velocidad, trayectoria y graficos de movimiento,
graficos espacio - tiempo y velocidad - tiempc), no ha sido posible puesto que
solamenie hay 17 alumnos comunes entre la muesira inicial y la final. De todos maedos,
los resuliados obtenidos en esta prueba indican que, a pesar de las reformas
educativag, 1ma mayoria de alummos contimia abusando de la memorizacién. La
prueka ha resultade dificil y, lo es, porque exige relacionar los diferentes conceptos
cinematicos; pero discrimina bien, como lo demuestran los valores obtenidos en las
correlaciones entre los esquemas, caiegorias v tareas. El problema radica en que
muchos alumnos resuelven aquellas tareas en que pueden aplicar diveciamente las
definiciones y ecuaciones aprendidas en el aula, pero no son capaces de fransferir
sus conocimientos a problemas planteados en otros contextos. Es indudable que si se
baja el nivel de la prueba los resultados mejoraran pero, si como sefialan NUMEroscs
investigadores, log contenidos de la evaluacién determinan lo que estudia el alumno,
lo unico que se conseguird es que el alumno medio se reafirme cada vez mas en
técnicas de aprendizaje rutinariamente mermoristicas.

Respecto a los conceptos especificos del tema hay que destacar:
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Es necesario proporcionar oportunidades a los alumnos de manifestar librementa v
confrastar ¢con sus compafieros, o con €l profesor, sus conceptos sobre posicion,
despiazamiento, velocidad y aceleracion en contextos, diferentes, tal como se ha
propuesto en esta prueba v en la de diagndstico inicial (descripciones verbales de
movimientos, presentaciones esquematicas de los mismos, analisis de graficos
espacic - fiempo ¢ velocidad - iempo, stc.).

No es suficiente establecer los conceptos de velocidad media y de velocidad
instanténes a partir de su definicién 0 su aplicacion en movimienios uniformes o
uniformemente acelerados. Es preciso recurrir a su determinacion en movimientos
reales conoretos, y por tanto variados, tal como se propone en la tarea 14 donde el
alumno pueda realizar un analisis por wamos y reflexionar sobre como es el
movimiento en cada une de ellos,

. - R Vi *F Vonf .
No es conveniente utilizar expresiones como — para determinar la

velocidad media de un movimiento. No se trata de una ecuacién general, sino de
un caso muy particular y lmitado al movimiento rectiineo uniformemente
acelerado. El alumno la memoriza y luego la aplica indiscriminadaments, en lugar
de utilizar el concepto general, mucho mas simple, de velocidad media.

Es preciso introducir, desde un principio, ¢l conceptc de velocidad como una
magnitud con una direccién v un sentido (ya que el conceptc de vector es
demasiado abstracto para estos niveles educativos); ello implica referirla siempre
al sisterna de referencia y asignarle un signo. Hay profesores que rechazan esta
idea por su dificultad pero, luege, resulta mas dificil conseguir que el alumno
modifique sus estrategias vy deje de referir las aceleraciones v fuerzas a la
velocidad que en ese momento lleva el movil.

Algo similar ccurre con el concepte de aceleracién, aunque se parta del repose
. o - |/ ]
siempre debe utilizarse la exprasidn general a =

Porgue, en caso contrario,

puede llegar a memorizar a= ¥ asignar aceleracionss a movimientos ¢on
i

velocidad constante.

Otro punto conflictivo ¥y que conviene destacar es la relacion entre pendiente v
velocidad en los grafcos espacio - tiempo, asi como entre pendiente y aceleraciéon
en log gréaficos velocidad - tiempo. Muchos de los problemas de interpretacion de
graficos encontrados en la prueba radican en la dificuliad ¢ue tienen los alumnos
en relacionar una velocidad constante (o una aceleracién constante) con un grafico
no paralelo al gje de los tiempos. Y la dificultad es muchoe mayor si la linea cora al
eje de los tiempos.

Aunque en esta prueba no se han planteade tareas que impliquen el
reconocimiente del significado del 4rea comprendida baje una grafica ni la
determinacién de desplazamientos a partir de la misma, no quiere decir que no se
congideren utles para el estudio del movimiento, Pero se ha considerado cue
podria resultar un procedimiento dificil de aplicar si no se ha utilizado previamente
en el aula.
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4.3. EVALUACION SOBRE “FUERZA Y MOVIMIENTO”

4.3.1. OBJETIVOS DE INSTRUCCION Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR

En la linea de reestructuracién conceptual propuesta en €l apartado anterior para
los blocues de contenidos relativos a los fendmenos fisicos (Figura 4.1), las preguntas
que se pretende cue el alumno se plantee para experimsantar un cambio conceptual
hacia explicaciones mas acordes con las dadas por la Ciencia son:

- ;Qué condicionss deben darse entre las fuerzas que acthan sobre un cuerpo, o
sobre un edificio, para que éste se encuentre en equilibrio y no se caiga®.

- Cuando chogan dog cuerpos, ;como son las fuerzas ejercidas por uno sobre el
otro?, siguales?, ;diferentes?.

- 4iEs preciso aplicar una fuerza para que un cuerpo deje de estar en reposo?, Jy
para que se siga moviendo con velocidad uniforme?, jy para que adquiera una
velocidad mayor que la que lleva?.

- ;Cémo es posible enviar cohetes espaciales a planetas tan algjados como Marte sin
proporcionarles miles de toneladas de combustible para que se muevan®.

- 5i la Tierra ejerce wna fuerza de atraccion sobre todos los cuerpos, jatraen
también esos cuerpos a la Tierra®.

- Es el peso de un cuerpo una caracteristica especifica del mismo o se debe a la
existencia del campo gravitatorio terrestra?,

- ¢Por qué cuande Armstrong puso pié en la Luna saltaba con tanta facilidad?. ;Pesan
menos los cuerpos en la Lluna?. 5i es asl, jserd porque es mas pequefia y tiene una
masa menor?, jserd porque no hay atmésfera?,

Los objetivos concretos de la prusba se sefialan en la tabla del Cuadro 4.12 y en
el apartado 4.3.2 se describen brevemente las cateyorias principales de la prueba,
sefialando, especialmente, el procesc seguido para evaluar el gradc de
significatividad alcanzado por el alummo en su elaboracion de la relacién existente
entre Fuerzas y movimiento.
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Cuadxe 4.12. Objetivos evaluados en “Fuerza y Movimiento™

Conocimientos declarativos

Reconoce que los cuerpos no tienen fuerza (tienen energia) v que las fuerzas son
interacciones enire dos cuerpos.

Recenoce el significado de la naturaleza vectorial de 1a fuerza.

Digtingue los conceples de masa y pesc de un cuerpo, reconociendo las
caracteristicas fundamentales que los diferencian.

Habilidades procedimentales

Para calcular la resultante de un sistema de fuerzas, utiliza la suma vectorial
(graficamente),

Expresa las diferentes magnitudes implicadas en el movimienio de un cuerpo
(velocidad, aceleracién, masa y fuerza) en las unidades apropiadas del S.1.

Dada una tabla de datos experimentales, reconcce el tipo de grafico que los
representa y es capaz de poner &l nombre correcto a los ejes y ala constante.

Habhilidades cognitive-procedimentales

Es capaz de sefialar las fuerzas que actian en situaciones cotidianas concretas.
Reconoce, en situaciones cotidianas sencillas, las diferentes fuerzas de accion y de
reaccién existentes.

En interaccicnes (gravitatorias o elasticas) entre deos cuerpos, reconoce la existencia e
igualdad de fuerzas entre ambos.

Es capaz de reconocer, en movimientos concretes, la relacidn existente entre la
fuerza aplicada vy el movimiento, tanto en lo que se reflere al mddulo como a la
direccidn y el sentido,

Aplica correctamente la ecuacion fundamental de la Dindmica para determinar la
tercera magmitud implicada (fuerza resultante, masa ¢ aceleracion) dadas las otras
dos,

Dado un gréfico, Fuerza —tiempo o Fuerza —distancia , de los datos cbtenidos en un

experimento, identifica la relacidén entre las variables representadas, asi como el tipo
de movimiento resultante.

Dada una tabla de datos experimentales, reconoce la variable mantenida bajo control.
Dada una hipdtesis sobre los factores que influyen en la gravedad de un planeta,
selecciona un disefio de investigacion apropiado para evaluarla.

Dadoes unos datos hipotéticos sobre la existencia de gravedad en diferentes planetas,
es capaz de razonar cuandc una condicién es necesaria, cuandc eg suficiente o
cuandc es necesaria y suficiente.

Actitudes

A partir del desarrollo histérico de las leyes de la Dindmica y de la Gravitacién
Universal:

Reconoce que la Ciencia es un proceso dinamice de blsqueda del conocimiento v no
una acumulacion estética de informacidn,

Reconoce la apertura de mente de la Ciencia y su capacidad de modificar leyes y
teorias ante 1z aparicién de nueva evidencia.

Reconoce el caracter tentativo de la Ciencia: Nada estd completamente demostrado
en Ciencia.

Aprecia el valor de la Ciencia come construccidn colectiva del hombre.

4.3.2. PRESENTACION DE LAS TAREAS Y CRITERIOS DE EVALUACION

El disefio icial de la prueba comprendia treinta y nueve tareas que inclufan la
evaluacion de la ley de gravitacion universal y del concepto de presion. La amplitud

138



de la misma v los intercambios de opinién con los profesores que iban a aplicar la
prueba condujeron a reducir las tareas a veintidds y, ademds, limitarla a la
conceptualizacidn de lag fuerzas y la relacion entre fuerzas y movimiento, En este
caso, el modelo de evaluacidn se presenta de modo que quede explicito el proceso
seqguido para evaluar el grado de significatividad alcanzado por los alumnos en su
reestructuracion de los conceptos implicados.

El proceso se micia con la exploracion directa de las ideas elaboradas por el
alumno scbre "qué es fuerza”, "cémo son las fuerzas entre cuerpos que se atraen o
cue chocan” v “cuénde hay que aplicar fuerzas para mantener un movimiento”. Fl
planteamiento se realiza en dos formatos de presentacion: prequntas de verdaders v
falso (tarea 1, del Anexo 1.7) y de opcién multiple (tareas 4, 6 v 7 de dicho anexo). En
estag Ultimas tareas los distractores presemtan los esguemas aliernativos mas
frecuentes en este 4rea: “asignacién de valores diferentes a las dos fuerzas que
constituyen una interaccién”, "el movimiento uniforme requiere una fuerza
constante”, “la fuerza varia con la velocidad”, etc. (preconceptos sefialados en otras
investigaciones y ya resefiados en ¢l apartado 4.1.2.3).

En la etapa siguiente, en primer lugar se exige al alumno que sefiale cudles son
las fuerzas que actian en la situacion que se presenta en el Cuadro 4,13 para, a
continuacién, plantearle otros ejemples cotidianos en que se indica qué fuerzas actian
vy se le pide que infiera el tipo de movimiento resultante: una, mas sencilla,
corresponde a un desplazamiento horizontal (Cuadro 4.14), mientras que la otra, més
compleja, requiere &l andlisis de un movimiento de caida con gravedad y resistencia
del aire (tarea 21 del Anexo 1.7). Por dltimo se propone otro casc en que tiene que
determinar las fuerzas que es necesario aplicar, asi como sefialar el tipo de
movimiento cuandc se alteran las condiciones propuestas (Cuadro 4.15).

Cuadro 4.13. Ejemplo de tarea para evaluar la comprensisn
de qué fuerzas actdan en una situacion dada

El tercer principio de la Dindmica dice cque 'Cuando dos cuerpos interaccionan, la fuerza
que el primero ejerce sobre el segqundo es igual y de sentide contrario & la que el sequndo
ejerce sobre el primero”. Enire lodas las peaibles nteracciones existentes entre log sistemas
Tierra, lampara, cadena y techo, vamos a fijamos en las tres sefialadas en Ja Figura 2:

Tierra - Lampara Lampara - Cadena Cadena - Techo

TEGHO ma?;m TEGHO TECHD
g L, b

A

TIERRK FTTTITITTTTITTITFTFY TIERRA TTTITTTITIIII TR TIERRS FIFTTFFFITIIT I T

Figura 2
@) Dibujalas fuerzas correspondientes a cada una de las interacciones.
k) Dibuja las fuerzas que actian scbre 1a ldmparadescribiendos quién gjerce dichas fuerzas.
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Cuadro 4.14. Ejemplo de tarea para evaluar la comprensién
del tipo de movimiento que corresponde a una fuerza resultante

En la Figura 6 se presenta una mano que egjerce fuerzas diferentes sobre un cochecito en
marcha. 3i el rozamisnto con el suslo es en todos los casos de 30 N, sefala el valor de la fuerza
resultante v el tipo de movimiento producide en cada una de las situaciones presentadas.

A B C

rym [ g [ e [

%

F=30M = F=30
Figura 6
A)  F puuttanie = Meovimiento:
B) T gesstiame = Movimiento:
C) F pesuttane = Movirtniento:

Sila masa del cochecito anterior es de 20 kg, determina la aceleracién en cada unc de los casos.

Cuadro 4.15. Ejemplo de tarea para evaluar la comprension
de la fuerza que debe aplicarse en cada movimiento

7 El obrero de la figura 7, esta subiendo un
cubo que contiene 10 kg de cemenio, por
A medic de un sistema de cuerda y polea.

mmim a) jQué fuerza tendrd que ejercer sobre la

cuerda para mantener el cubo suspendido en

D I:I el aire?.
b) (Qué fuerza tendra que gjercer sobre la
cuerda para que el cubo ascienda con wna
@ aceleracién de 0,5 m/s%?.
Figura 7 c} ¢Cudl sera la aceleraciéon del cubo si la

cuerda se rompe?.

Se considera que esta progresion en las tareas permite reconocer si la dificultad
del alumno estd en el reconocimiento de las fuerzas que acthian en 2l sistema, en la
comprension de Jas condiciones de aplicacion de las leyes de la dindmica e, incluse,
como se vera después al analizar los resultades de la tarsa propuesta en el Cuadro
4.183, si los alumnoes son capaces de udlizar progesos autorregulatorios y supervisar el
proceso seguido en la resclucién de una tarea.

For ultime, para determinar si los alumnoes han lograde una mayor significatividad
en su reestructuracion conceptual se propone una tarea que implica sefialar la
direccion de la velocidad de una bala de cafién a lo largo de su traysctoria, asi como
de la fuerza ¢ fuerzas que actiian sobre ella durante el movimiento (tarea 8 del Anexo
1.7) y ofra que requiere analizar el sisterna de fuerzas entre dos bloques unidos por
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un sistema de cuerda vy polea para inferir si se producirda o o movimiento (tarea 13
del mismo anexo).

Destrezas de razonamiento Iégico

Finalmente, come en los otros modelos de evaluacion desarrollados, se incluyen
tareas que no evalilan los conocimientos del alumno, sino su capacidad de ragonar
sobre un problema para determinar cuando para que acontezca un hecho es
condicién necesaria o suficiente que se produzca otro, cuando su produccion
depende de cue se den, ademés, otras condiciones o cuando dos fenémenos
teractian de un modo dado. También se evalta la capacidad de los alumnos de
controlar variables para falsar una hipétesis. Como va se ha seflalade, la mejor forma
de realizar esta evaluacién seria una snirevista clinica, tal como la presentada en el
Cuadro 4.16. En el modelo de evaluacion disefiade se presenta en formato cerrado
(Tareas 14 a 18 del Anexo 1.7).

Cuadro 4.16. Ejemplo de entrevista para evaluar
1a capacidad de razonamiento légico y control de variables

Supengamos (ue unes astronautas quieren determinar la existencia de gravedad en cuatro
planetas que tienen las caracteristicas siguientes:
PLANETA 1 PLANETA 2 PLANETA 3 PLANETA 4
Sin atmésfera Con atmasfera Con atmésfera Sin atmosfera
Con metales pesados | Sinmetales pesados | Con metales pesados Sin metales pesados

* ;Queé planelas tendrias que comparar para ver si es falso gue se necesita atmoésfera para que
exisla gravedad?. JPor qué eliges ese par de planestas y no otro par?

* Vamos a suponer (ue unos astronautas encontraran cue solamente existe gravedad en los
planetas 1, 2 y 3, ¢qué conclusion podrias sacar?.

- ¢Podiia decirse que se necesila tante la presencia de almdsfera como de metales pesados para
que haya gravedad?. ;Por qué piensas eso?,

- :Podria decirse que es suficiente con la presencia de uno de los factores (atmosfera ¢ metales)
para cque haya gravedad?. ;Por qué?

- ¢Podria decirse que los metales no influyen para nada, porque hay gravedad en planetas que
carecen de melales?. ;Por qué crees que es asi?.

Este tipo de preguntas podrian hacerse para los casos hipotéticos en que los astronautas
Unicamenta encontraran gravedad en los planetas ! ¥ 3, enlos 2 v 3, solamente en &l §, elo.

(Dade el supuesto elegido, para terminar, serd necegario explorar la opinién del alumne schre si
los planetas necesitan tener atmosfera para que exista gravedad. En caso de que consideren que
si, habré que planiearies situaciones de conflicto cognitive, aunque no sea ese el objetive de la
prueba).

433, RESULTADOS DE LA PRUEBA DE "FUERZA ¥ MOVIMIENTO"

4.3.3.1. Muestra

La muestra esta constituida por 100 alumnas del curso 4° de la ESO y por 64
alumnos de 2° de BUF,; a los primeros se les aplicd la prueba completa, mientras a
los alumnos de 2° de BUP. solo se les aplicaron algunas de las preguntas. Los

141




alumnos proceden de un Centro concertadc, un LE.S. v un LB, de Madrid. El
protocolo diseflado para el profesorado, que incluye la importancia, grado de
deminio, grado de validez y dificultad de lectura de las tareas propuestas, fue
respondide por cinco profesores.

4.3.3.2. Validacion social del contenido de la pruebha

Enla Tabla 4.11 se presentan las valoraciones asignadas por los cinco expertos a
las actividades propuestas en ia prueba. La discrepancia entre los profesores -
expertos es mayor que en la prueba de Movimiento: el coeficiente de concordancia
de Kendall sclamente resulta significative en el caso de la importancia asignada a las
tareas (coeficiente de 0.37 y p<.05), pero no supera el 0.27 y no es significativo en
ninguna de las otras caracteristicas solicitadas.

Tabla 4.11, Valoracion de la prueba de Fuerza y movimiento
para el cursoe 4° de la ESO

IMPORTANCIA |1 ‘GRADODE - | - GRADODE | DIFICULTAD DE
o Cote Tt DOMINIO b T CVALIDEZS - - | i LECTURA
Tarea | Media. * Desv. |- Media - .Desv. | Media - Desv. :| Media Desv.

. - Tipica - Tipica [~ Tipica . " Tipica
L-:] 486 0.5 83.0 15.4 8.0 4.0 3.2 15
C2 4.0 0.9 74.0 21.8 58.0 26.4 32 1.5
3 4.0 1.3 81.0 28.4 84.0 8.0 2.8 1.6
3 38 1.2 74.0 22.4 76.0 i3.6 3.4 1.4
8.1 38 0.5 66.0 174 82.0 4.0 3.0 1.7
g 3.2 16 56.0 32.0 44.0 23.3 2.5 1.5
T 2.4 1.2 24.0 12.0 70.0 35.2 2.8 1.6
8. 3.0 0.8 62.0 30.8 80.0 0.0 3.2 1.8
g 4.4 0.8 78.0 24.0 73.0 27.1 4.0 0.8
10 4.4 0.8 16.0 18.5 79.0 11.1 2.6 1.6
11 4.6 0.5 72.0 194 80.0 11.0 3.2 1.8
12, . 38 0.4 73.0 22.3 82.0 7.5 3.2 1.6
13 2.6 08 58.0 24.0 82.0 7.5 34 1.6
“14 | 38 0.8 73.0 28.8 82.0 11.7 3.4 1.2
15 3.6 0.8 74.0 21.3 82.0 11.7 3.4 1.2
16 3.6 0.8 74.0 21.3 82.0 11.7 3.4 1.2
‘17 38 0.8 74.0 21.3 82.0 117 3.4 1.2
181 38 1.9 70.0 35.2 56.0 42.2 3.4 2.0
19| 32 1.2 760 280 | 720 9.8 36 0.8
A5 4.0 1.1 T70.0 25.5 18.0 13.6 3.8 1.0
R 3.4 05 56.0 8.0 14.0 20.6 3.4 0.8
S22 34 0.8 840 258 | 85.0 10.0 4.2 1.0
Prueba| 37 0.6 69.0 18.7 75.4 8.3 3.3 1.2

La prueba en su conjunto se considera bastante relevante (3.7, 74% del maximo
posible), aunque su relevancia es inferior a la asignada a la prueba sobre
Movimiento. Las tareas consideradas menos importantes son las tareas 7 (inferencia
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de la aceleracidn de un movimiento a partir del grafico F(f), con una relevancia
media de 2.4), la 13 {aplicacion de las leyes de la Dinamica para inferir el tipo de
movimiento de dos blocques unidos, uno de los cuales esia suspendido de una polea,
con una relevancia media de 2.6) vy la 8 (dibujar los vectores velocidad y fuerza
relativos a una bala de cafidn a le largo de su trayectoria, media 2.0},

El grade de dominic medio exigido en la prueba resulta ser del 69% vy
Unicamenia dos tareas superan el 80% (la 1, relativa a la conceptualizacién de fuerza
v la 3, que recuiere determinar la resultante de dos fuerzas). Las dos tareas relativas a
la relacidn entre la fuerza aplicada y el médulo de la velocidad presentan el grade de
dominic mener (tarea 7, presentada a partir de un grafice F(r), con una exigencia del
24% y tarea 6, en contexto verbal, con un 56%). Otras tareas en las que se exige un
menor grado de dominic son la 8 {con un 62%) y la 13 (58%), ambas consideradas,
tambien, poco relevantes. Lag tareas relativas al andlisiz del movimiento de un
paracaidista en su caida (21), las que requieren reconocer las fuerzas existentes en el
sistema Tierra - lampara - cadena - teche {(8) y aquellas que piden la opinién del
alumneo sobre afirmaciones relativas a los aspectos cognitivos de las actitudes (22)
presentan tammbién exigencias de dominic menores (66%, 66% v 64%).

En cumnto a la validez de las tareas para evaluar los objetivos propuestos, la
valoracidn es alta (75%) v queda por encima del 80% en la mitad de las tareas. Los
valores inferiores corresponden a las tareas 6 (relacién entre la fuerza y el médulo de
la velocidad en contexto verbal, con una asignacion media del 44%), la tarea 18
{necesidad o no de atmésfera para que exista gravedad, con un 56%) y la tarea 2
(valores posibles de la resultante de dos fuerzas, con un 58%).

La prueka se considera mas dificll de lectura que las anteriores, aungue hay que
sefialar que es la caracteristica que presenta mayor discrepancia entre expertos. Selo
cuatre tareas presentan valores de dificultad por debajo de la media (tareas 3, 6, 7y
10) v dos tareas presentan una dificultad por encima del 4 (80% de la dificuliad
maxima}. Tareas consideradas poco importantes, como la 8 y la 13, presentan,
también, valores altos de dificultad (3.2 v 3.4), por le cual, y dado el tiempo requeride
por los alumnoes para completar la prueba, se contempla la posibilidad de eliminarlas
en futuras aplicaciones.

4,3.3.3. Porcentaje de alumnos que elige cada alternmativa. Indices de
dificultad y de discriminacién.

Como en las pruebas anteriores, se ha contabilizado el nimero de alumnos que
elige las diferentes altemativas de cada pregunta v se han calculado los indices de
dificultad v de discriminacién, con objeto de analizar cuales son los conceptos y
procedimienios mas conflictivos y controlar la posibilidad de respuestas aleatorias.
Los resultados se muesiran en la Tabla 4.12. y en el histograma de frecuencias de la
Figura 4.4. Al igual cue en la prueba anterior, la tarea | (de verdadero - falso) se ha
subdividide en tres, ya que unas afirmaciones tratan de evaluar el tipo de elabeoracion
realizadc por el alumno sobre el concepio general de fuerza, otras exigen el
reconccimiento de las caracteristicas de las dos fuerzas integrantes de la interaccion
v las otras se refieren a la relacién entre fuerza y movimiento. También la tarea 12
{analisis cuantitativo de las fuerzas vy aceleraciones existentes en un desplazamiento
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vertical) se ha evaluado en tres aspectos: fuerza necesaria para mantener suspendido
¢l cuerpo (a), fuerza necesaria para que ascienda con una aceleracion determinada

(b) e identificacion de la aceleracién en caida libre ().

Tabla 4.12. Frecuencia de elecciéon de cada alternativa

N =100 Alternativas : - ‘No ndice _ indice

Tareas . |Cientffica| 1| 2 -| 3 |comtesta| dificultad | distriminacién
Conceptualizacién , | © Ia 3 25 | 88 [ 11 3 0.28 (.38
’ de’ . |2 63 36 | 0.63 (.33
fuerza 3 28 /7 a7 .28 0.64
Conceptualizacién 1b- 7 16 | 17 | 80 0 0.07 0.1
de I B/ 79 25 | 80 0 0.48 0.31
" accién'y reaccién | Sa; 3 19 [ 20|25 3s 0.22 0.28
: : .86 25 18 | 24 33 0.25 0.08
: I Ic | 50 41 [ 8 |4 0 0.50 025
Fuerza-movirniento G* 41 47 | 74 2 0.25 -0.04
{cualitative) 8 4 4 [14]32 46 0.08 0.07
N 2l 15 28 | 44 15 0.16 0.20
i g 13 { 11 | 55 12 0.09 0.20
: i 10 o8 10 [ 1o 42 0.38 0.52
Fuerza-movimiento .| 12a*: 82 35 47 0.650 0.46
(cuantifativo) . .| 12b* | 12 74 | 24 54 0.07 0.00
oL [ 12ew [ 43 52 EE) 0.26 0.27
R 137 8 49 [ 12 2l 0.08 0.05
' Masa y peso 11* 58 7 28 | T0 1 .35 0.38
Interpretacion | 1 7 42 40 | 16 2 0.42 0.18
gréficos | 20 6 26 | 18 53 0.08 0.17
Cor‘m‘ol de | 14 43 48 g 043 0.05
variables 19 25 43 28 0.29 0.26
- 15° 52 41 7 0.52 0.32
" Analisis 18 70 22 g 0.10 0.55
Slogico |17 70 22 ] 0.70 0.46
SRR 18" 17 15 | 35 32 0.33 011

* N= 164 &n estas tareas

La dificultad media de la prueba en su conjunto ha resultade elevada (0.32). De
las veintiséis tareas resultantes, quince presentan una dificultad superior al 0.33 (con
una dificultad media de 0.18), nueve ostentan una dificultad intermedia, entre 0.33 y
0.67 {con valor medio de (.47) y solo dos resultan faciles (0.70). Ademas, frente a los
resultados obteridos &n las pruebas anteriores, en este caso hay diez tareas con
indices de discriminacién inferiores a 0.20, y otras cinco lo tienen entre 0.20 y 0.30. A

continuacion se comentan los resuitados por categorias,
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Figura 4.4. Frecuencia de las respuestas correctas

Fuerza y movimiento

100
R
E a0
5
P w
u
E ™
s
T —
A 60 i 1 -
s

50 +—] T H H —
c —
0 P S— [ |
R B 1|
R
E an +—— —— — H H
c
T 20 _-_— bi
A
S 10 S H 1
ML | ]

12 2 3 1 4 Sa Sbh 1c & 8 21 9 10 12a 12b 12¢ 13 11 7 20 14 19 15 16 17 18
NUMERQ DE LA PREGUNTA

Conceptualizacion de fuerza (lg, 2, 3)

Respecto a la conceptualizacion de la fuerza, los alumnes tienen muy ¢laro que
"Las fuerzas producen deformaciones y aceleraciones” y que es falsc que “En un
edificic no existen fuerzas, las fuerzas aparecen cuando el edificio se comienza a
derrumbar™ en cambio consideran mayoritariaments correcto que “Un levantador
de pesos tiene una fuerza mayor que un hombre normal” (con un 66% de respuestas
favorables), mientras que la afirmacién "las fuerzas son inferacciones enltre cuerpos,
por eso no existen fuerzas aisladas: las fuerzas existen siempre por parefas’ les
resulta falsa (85%). La contundencia de estos resultados induce a pensar que en los
centros no se ha establecido el concepto de fuerza como interaccién entre los
cuerpos v, por ello, en la linea sefialada por la investigacién didactica, los alumnos
continian manteniendo una visidén confusa entre fuerza y energia.

Los alumnos consideran correctamente la naturaleza vectorial de la fuerza para

determinar la resultante de dos fuerzas, aunque un 38% no es capaz de estimar su
valor cuando el angulo no es 0 6 180° (alfernativa 1 de ia tarea 3).
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Conceptualizacion de las fuerzas de una interaccion (“accion y reaccion™) (1h, 4, 5)

El hecho de que los alumnoes ne trabajan el conceptc de fuerza come interaccidn se
refleja, también, en los resultados de las tareas agrupadas en esta categoria. Un 75%
de los alumnos considera que “La fuerza con que la Tierra atrae a un avion es mayor
que la fuerza con que el avién atrae a la Tierra” y, por lo tanio, consideran falso que
“En el atropello de una oveja, 12 fuerza que ejerce el coche sobre la oveja es igual a
la que ejerce la oveja sobre el coche”, de ahi la gran dificultad v el bajo indice de
discriminacion de la tarea 1b,

En el caso de la tarea 4 (que presentaba el problema del chogue come pregunta
de opcién rmiltiple) 108 resultadss son mejores, principalmente por la ampliacién de la
musestra a alumnos de 2° de B.UP. (35% de respuestas correctas en 4° ESO y 68% en
B.UP.). De todas formas, todavia un 45% en ESO y un 23% en B.U.P. consideran como
opcidn incorrecta la que refleja la aplicacion directa de la tercera ley de la dinamica
“Durante el choque, la fuerza que el coche ejerce sobre el drbol es de la misma
intensidad que la que el drbol ejerce sobre el coche".

Por tiltimo, tantc los resultados obtenidos como la observacién directa durante
la aplicacién de las pruebas, pone de manifiesto que los alumno ne se han planteado
suficientemnente el problema de establecer las [uerzas existentes en situaciones
cotidianas. De las tres interacciones propuestas, lo més sencillo (por ser lo mas
habitual) es reconocer cuales sen las dos fuerzas de interaccion en el sistema lampara
- cadena (25% de fallos), mientras que el sistema Tierra - lampara es el mas dificil
{52% de fallos).

Modelo cualitativo sobre Ia relacion enfre fuerza y movimiento {1c, 6,1, 8, 21)

La persisiencia del esquema alternative “el movimiento uniforme requiere una
fuerza constante” se pone de manifiesto tanto en la tarea § como en las afirmaciones
verdadero - falso de la tarea 1, dade que mas del 40% de la muestra opta por las
afirmaciones "5i se le aplica una fuerza constante, se moverd con un movimiento
uniforme” y “Aunque no exista rozamienfo, para que un cuerpc se mueva en linea
rectfa con velocidad uniforme es necesario que actiie sobre él continuamente una
fuerza”. Tampoco aparecen diferencias entre los alumnos de 4° ESO y 2° BUPR. El
resultado es muy similar para la tarea 7, donde un 40% relaciona el grafico de
crecimiento uniforme de la fuerza con el tiempo con un movimiento de aceleracién
constante.

El andlisis dinamico de las situaciones planteadas en las tareas 8 (trayectoria de la
bala de cafidn) v 21 (descenso de un paracaidista) sefiala que:

- solamente 4 alumnos son capaces de indicar correctamente la direccidn de la
velocidad y de las fuerzas en el caso de la bala de cafién, mientras que otros cuatro
reconocen que €l peso de la bala actia de forma constante a lo largo de toda la
trayecioria (agrupados en la alternativa 1).

- un 14% piensa que el peso comienza a actuar cuando la bala inicia el descenso
(alternativa 2}.

- un 32% de los alumnos dibuja la fuerza siempre en la direccién de la velocidad
(alternativa 3).
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- un 46% de los alumnos se considera incapaz de sefialar la direccién de la
velocidad v de las fuerzas sobre la bala.

- un 25% de los alumnos opta por relacionar la fuerza resultante con un movimiento
uniforme en el casc del paracaidista, lo cual incluye la identificacién de una fuerza
resultante nula con el reposo ¢ suspensién en el aire (alternativa 1)

- un 44% de los alumncs da respuestas contradictorias en el movimiento del
paracaidista (alternaiiva 2).

Modelo cuantitativo sobre la relacién entre fuerza y movimiento (9, 10, 12, 13)

Los ahumnos se encuentran mas cémodos en aquellas tareas donde tienen una
“formula a la que asirse”. Asi un 50% sefiala correctamente que el obrero ha de
aplicar una fuerza igual al peso del cubo para mantenerlo suspendido en &l aire (tarea
12a) y un 38% determina correctamente los valores de la aceleracidén para las
distintas situaciones planteadas en la tarea del cochecito de nifio (tareas 9 v 10). En
cambio, tal como sucede en el movimiento del paracaidista, solo un §% de los
alumnos sefiala correctamente el tipe de movimiento que seguira el cochecito segin
el valor de la fuerza aplicada, mientras otre 13% no tienen en cuenta que el cochecito
parte de una velocidad inicial (alternativa 1); mas de la mitad de la muestra
(alternativa 3) se limita a afirmar que el movimienic serd “positive o negafive”, Esto
pone de relieve que calcular los valores de la fuerza resultante y de la aceleracion es
sencillo, solo supone aprender el procedimiento correspondiente, pero reflexionar y
relacionarle cualitativamente con el tipo de mevimiente es algo mas complejo, pues
implica una supervisién del razonamiente seguido y de los resultados obtenidos.

Esta falta de supervisidn y de ausencia de procesos autorregulatorios en el
comportamiento del alumno se manifiesta, también, en el sequndo apartado de la
tarea 12. Del 50% de alumnos due reconoce la fuerza necesaria para mantener el
cubo, solamente el 7% (la mayoria de los cuales corresponden a la muestra de 2° de
B.U.P.) es capaz de darse cuenta de que, para censeguir subirle con una aceleracién,
habra que aplicar una fuerza superior a su propio peso, mientras que un 45% se limita
a la aplicacidn rutinaria de F=m.a sin realizar después ningun analisis sobre el
hecho de que los 5 N resultantes son inferiores a los 98 N necesarios para mantener ef
cubo gin que se caiga al suelo. Ctro dato importante es que la mayoria de los alumnos
de 4° de la ESO (los resuitados en la muestra de BU.P. son, en cambic, mejores) ne
reconocen que, al rormperse la cuerda, el cubo cas con la aceleracion de la
gravedad.

Por iltimo la tarea 13 vuelve a poner en evidencia que los alumitos no estin
habituados a analizar lag fuerzas que actiian sobre los cuerpos: la mitad de la muestra
sefala que “El blogue no se puede mover ya que su peso es de 100 N y la fuerza
ejercida por el cuerpo colgado es solo de 60 N, reflejando una analisis superficial
de la situacién que no considera que, para mover el bloque, sclamente hay que
vencer la fuerza de rozamiento.

Conceptualizacion de masa y peso (11)

Auncque un 35% resuelve esta tarea de verdadero - falso, sefialando
correctamente los valores de masa y peso del astronauta, un 27% de la muestra
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rechaza, categdricamente, que "“La masa de los cuerpos es independiente del astro
en gque se encuentren”. Ademas, entre los alumnos que aceptan este hecho, hay mas
de un 20% que dan respuestas contradictorias cuando eligen el valor del peso del
astronauta en ofro planeta. El porcentaje de respuestas correctas vuelve a ser
superior en la muestra de alumnos de 2° de B.UP.

También hay que resaltar que un 20% de los ahmmmos sefiala (y dibuja), en
diferentes tareas de la prusba, el peso y la fusrza de gravedad como dos [uerzas
distintas.

Destrezas de razonamiento (1, 14, 15, 16, 17, 18, 19 20}

Las tareas relativas a destrezas de razonamiento de esta prueba han sido resueltas
por los alumnos con mas facilidad cque las de pruebas anteriores. Los mejores
resultados corresponden a las tres tareas categerizadas como andlisis gico
(determinacion de las condiciones necesaria, suficiente o necesaria y suficienie), al
haber sido resueltas por mas del 50% de la muestra y presentar buenos indices de
discriminacion.

Tanto las dos tareas de interpretacion de gréaficos como las dos de control de
variables presentan resultados contradictorios: Mientras una de ellas es resuelta por
més del 40% de los alumnos, la otra no lega al 30% (Tarea 18, de control de
variables) o al 10% (tarea 20, de interpretacién de graficos). La dificultad de las tareas
18 v 20 puede deberse al hecho de que utilizaban datos totalmente abstractos
(variables X, Y, Z), lo cual ha desorientado a los aluninos y éstos no han side capaces
de limitarse a analizar los resultados dados en las tablas y los valores senalados en los
graficos. Con vistas a upa posterior aplicacién, las tareas se han modificado,
refiriéndolas a las magnitudes dindmnicas de fuerza, masa y aceleracién.

Actifudes

Las afirmaciones que se proponen en este modele a los alumnos corresponden,
Come en casos anteriores, a los aspectos cognitivos de las actitudes v, especialmente,
a la exploracién de su opinién sobre la estructura de la Ciencia. Entre un 11 v un 20%
de la muestra de alumnos que completd la tabla (76 alurnnos) opta por el “no sé” en
alguna de las afirmacicnes. Las afimmaciones confliciivas con la Ciencia sefialan una
creencia en la permanencia (¢ invariancia) de las teorias cientificas, mas marcada
cuando se indica en general (un 82% estd de acuerdo en que “El respeto existente en
tiempos de Newlon al pensamiento de los filésofos griegos se debe a que las teorias
cientificas se consideran verdades permanentes) que cuando se propone una ley en
particular (sole un 25% muestra su desacuerde con “Aunque la gravitacién universal
de Newtfon sea una ley de la Ciencia puede variarse si aparecen nuevas
evidencias”). Tambien destaca la postura positivista de los alumnos (un 63% opta
porque “La Investigacién cientifica avanza resolviendo los problemas tecnologicos
que se van presentando”) y, sobre todo, la pestura empirista, con un 70% opinando
que “"Como afirma Newton, las hipdtesis se construyen a partir de la observacién de
los fenémenos”.
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43.3.4. Estudio de la homogeneidad de la prueba
Establecimientov de categorias

En la Tabla 4.13 se muestra el perfi de puntuaciones establecido para esta
prueba a partir de la agrupacidn de tareas en categorias v en los dos esquemas
generales (comprension conceptual v destrezas de razonamiento). También se indica
el tamano de la muestra, las puntuaciones medias obtenidas y las desviaciones
estandar (como puede comprobarse, bastante elevadas para todos los casos) para
cada una de las categorias, los esquemas vy la prueba completa. Las tareas 8 y 13
(cisefiadas para comprobar si algunos alumnos habian conseguido un nivel de
reestructuracion conceptual completarmmente cientifico) no han side incluidas en
ninguna categoria, debido a su elevado indice de dificultad. La tarea 18 tampoco se
ha censiderado, puesto que su inclision con las tareas de destrezas de razonamiento
légico solo pratendia que el alumno reflexicnara sobre las caracteristicas reales de la
fuerza de gravedad y no retuviera, errébneamente, algunc de los supuestos realizados
en las tareas anteriores. Se observa que, excepcidon hecha de la categoria de
destrezas de razonamiento légico, las otras categorias de destrezas y todas las
categorias del esquema de comprensién conceptual quedan muy por debajo de la
media tradicional,

Tabla 4.13. Prmeba de “Fuerza y movimiento”
Categonas que integran el perﬂl Compcsicién y puntuacuones medias

~Categorias . " | "' Tareas ~ .| .N |Media|Desv. Tipica

a} Conceptuahzacxén de fuerza S B N 100| 4.6 3.2

b) Concepmahzaaén de’ las fuerzas de i Ib, 4, 5a, 5b 0ol 18 20
una.interaccion: . DEE et

c) Relaclén entre fuerzaymovumento, 3.1 1.9

 cualitativa “:|1e,8,7, 21 100| 3a 2.1

: _ - cuantitativa 19, 10, 12a, 12b, 12¢ 2.9 27

ci) Conceptualizaciéh de tasa y peso | |11 184 38 4.4

. Esquema de comprenmén conceptual at+b+ct+d 1001 3.1 1.4

¢) Interprétacién de gréficos. -7 1|7,20 190 a1 2.5

) Control de variables™ < EEEFENE [P 1co| 36 0.7

9) Ragonamiento logico ;- . tee +|18,16,17 00| 64 [+ 38

‘i : Destrezas de razonanuento e+i+g 00| 43 2.1

:PRUEBACOMPLETA o ey 100 34 |} 1.3

Homogeneidad

El andlisis de las correlaciones de cada una de las tareas propuestas con la
categorta de que forma parte, asi como de éstas con los dos esquemas establecidos v
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con el total de la prueba, permite determinar la coherencia de las agrupaciones
realizadas. Estas correlaciones se presentan en la Tabla 4.14.

Tabla 4.14. Prueba de “Fuerza y Movimiento™
Indices de homogeneidad

Tarea |indice |Categoriaala que pertenece, |Tarea ' |indice | Categoria ala que pertenece*
la | |83 a) Conceptualizacién de b | .22 b) Conceptualizacion dz las
2 - .87 fuerza 4: . . ].62 fuerzas de una interaccién
3 . 188 Ba .. .]|.78
- b - [.84
le |34 ¢) Relacion entre fuerzay 7. 8L e) Interpretacién de graficos
6 .00 movimiento 20 I8
T Al 14 . -[.80 ) Control de variables
2l .18 19, 15
9. e 18 7 18 o) Razonamiento 1ogico
10 ;. .89 16" .|.20
12a - | .59 170 | .84
12b ¢ |18 Pl
12¢ B3
Correlacién de cada categoria con el esquema correspcndlente y con eltotal dela prueba
Esquema % : - Total :
: Esquema r_:oncepmalf : ' a1
a) Concepiualizacion defuerzd . . . - - 65 64
b) Conceptuahzamén de las fuerzas de . 50 33
~interaccién |, | _ R
c) Re!acxf)n entre ﬁJerzaymovmuento Lo .76 .68
- cualitativa. © . .07 : : 37 .28
. -cuantitativa ’ : 69 B4
d) Conceptuahzamén de’ masa Ypeso i 27 34
' Desn'asas clentificas. d’e :
_ " _razonamiento .. 80
€) Interpretacion. de gréﬁcos UL L BT 35
DContro}devanabEes ST 57 21
g) Razonamientologic® ..ol p . s 11 50

* La categoria d) Conceptuahzacwn de masa ¥ peso no se incluye por estar constimida por w
nnico elementao.

Como puede comprobarse en la tabla, en €l caso de la Relacién entre fuerza y
movimiento sclamenie se muestran las correlaciones de las tareas con la categoria
tetal, que abarca tanto las gue implican una comprension cualitativa come cuantitativa.
En esta categoria existen varias tareas que presentan una correlacién inferior al valer
estandar; son las tareas 6, 12b y 21 que, como ya se ha sefialado, presentan una gran
dificultad y poco poder discriminante, 1o cual supone una falta de variabilidad en las
respuestas que impide que influyan sistematicamente en las puntuaciones. Lo mismo
sucede en la categoria de Conceptualizacion de las fuerzas de una interaccion con la
tarea 1b.
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En cuanto a las correlaciones de las categorias con el esquema de Comprensicn
conceptual, se observa que las congibuciones mayores corresponden a lasg
categorfas de Conceptualizacion de fuerza (.65) y Relacién entre fuerza y
movimiento (76), aunque en este Ultimo caso se debe mas a la subcategoria que
agrupa las tareas cuanfitativas, mdas sencillas para el alumno (que presenta una
correlacidn de .69) que para la subcategoria que agrupa las cualitativas, que suponen
ura mayor comprensién pues ne hay "férmulas a las que asirse”" (con un valor de .37).
También la categoria Conceptualizacién de masa y peso presenta un valor bajo, pero
es lo normnal, al tratarse de una categoria con un Unico elemento.

El esquema correspondienie a las Destrezas cientificas de razonamiento presenta
correlaciones elevadas con las tres categorias que lo constituyen, aungue mayor con
Razonamiento légico, aparentemente mas sencilla, que con Control de variables o
Interpretacion de gréficos. La confribucién de estas categorias y del esquema con &l
total de la prugba resulta claramente inferior frente a las contribuciones de las
categorias v el esquema conceptual. Por ofre lado, la correlacidn entre el esquema
conceptual y el de destrezas cientificas de razonamiento ((23) no llegs a alcanzar en
esta prueba el valor estdndar. Es probable que una modificacion de las tareas 19 y 20,
hablando de magnitudes concretas como fuerza, masa y aceleracion en lugar de
hablar de X, ¥ ¢ Z, permita cambiar estos resukados. A pesar de ello, pueds
considerarse que la agrupacién de tareas y el perfil de categorias establecido es
adecuado para fomar las puntuaciones como base de calificacion.

Valoracién y toma de decisiones

En la Tabla 4.15 se presentan las notas correspondientes al nivel de dominio
asignado por los profesores y su ponderacién en funcién de la importancia que cada
categoria tiene respecto a la relevancia total de la prueba, Puede comprobarse que la
calificacion establecida como criterio, es decir, la suma de las notas ponderadas de
las diferentes categorias, es practicaments igual al dominio exigido; es un resultade
normal debide a la estecha relacién existente entre la importancia cue los
profesores-expertos dan a una tarea y el grado de dominio que exigen en la misma.
Lo mismo sucede entre la media real obtenida para la muestra de alumnos dJue
completaron la prueba vy la nota ponderada (Figura 4.8). En cambio, como ya ha
sucedido en ofras pruebas v, en especial, en el modele de evaluacién disefiado para
“"Movimiento", existe una diferencia superior a fres puntos entre el dominio medio
exigido y la media real (6.8 y 3.4); mayor para el casc del esquema conceptual ((7.0
frente 2 3.1) que para el de destrezas cientificas de razonamiento (8.5 y 4.3). La
necesidad de una reforma real de lag estrategias de ensefianza para los conceptos
dinamicos se pone de manifiesto una vez mas.
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-Tabld 4.15. Prueba sobre “Fuarza y Movimiento”
Comparacion de las puntuaciones medias con los datos de los expertos

. PUNTUAGICNES|. - {a) -] .(0) /| ./ .{e) = | (cxb) > "{(d) {cxd)
R Domlmo Nota [ Relevancia:'| Nota | Media Media
: : medio [equiva | Proporcién |ponde-{ real real
CATEGORIAS . -exigido | tenie | deltotal . | rada. ponderada
&) Conceplualizacién de fuerza 783 1.9 0,143 1.1 4.6 0.7
b) Conceptualizacion de las fuerzas 74.3 7.4 0,136 1.0 18 ne
de inieraccion
c) Relacion entre fusrza y movnmemo 66.5 8.6 0.129 09 3.1 0.4
-cualitaiiva
- cunantitativa: - - 57.3 57 01186 07 3.3 0.4
i . 5.1 1.6 0.143 1.1 2.9 0.4
d) Conceptuahzamén de masa y pesc 55.2 5.5 0116 0.8 3.6 0.4
Esquéma conceptial 70.4 7.0 0.653 4.6 3.1 ‘ 2.0
o) Intérpretacién de graficos: ~1¢ - | 470 47 0.109 0.5 21 0.3
f) Control de variables” 745 15 0116 09 kY:} 0.4
g) RazonamientoMégico © * 74.0 7.4 0122 09 6.4 0.8
.. Destrezas de razonanuento 65.2 85 0.347 2.3 4.3 1.8
FRUEEBA COMPLETA : 68.4 6.8 6.9 3.4 3.5

Figura 4.5. Comparacién de los perfiles criterio y real

Fuerza y movimlento

Nota
@

¥

PR et

H Dominio exigido
EMedia real

OHota ponderada
ElMedin real ponderada

Categorias
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4.3.3.5. Implicaciones didicticas

Como sucedia en la prueba de "Movimiento”, ¢l modelo desarrollado para
"Fuerza y movimiento" incluye tareas que permiten la comparacién con los
resultados obtenidos en la prueba de diagnéstico inicial con objeto de evaluar si los
alumnos han experimentade algim cambio conceptual durante el procesc de
ensefianza-aprendizaje. Asi, la tarea que exigia dibujar los vectores velocidad y
fuerza en la trayectoria de una bala de cafién (tarea & de esta prueba, Anexo 1.7), se
corresponde con el grupe de tareas 11, 12 v 14 de dicha prueba inicial (Anexo 1.5),
Pero no ha sido posible reslizar cormparaciones puestc que solamente hay 19
alurnnos comunes entre la muestra inicial y la final.

La prueka ha resultade muy dificil y algunas tareas son poco discriminantes. Por
esta razdon se va a modificar, reduciende el nimero de tareas con vistas a
aplicaciones posteriores. La primera afitmacidn de la tarea 1 (relativa a si los cuerpos
tienen "fuerga” o tienen “energia™) se ha eliminado porque los profesores consideran
que implica una discriminaciéon demasiado sutil. Tammbién se eliminaran las tareas 8
(trayectoria de la bala de cafién), 21 (descenso del paracaidista) v 22 (afitmaciones
correspondientes al movimiento planetario). De todos modos, es necesario trabajar
este tipo de tareas para obligar al alumne a piantearse situaciones que le supongan un
desafio. Como sefialan F. Lopez Rupérez y C. Palacios (1988), “una instruccion por
debajo de la potencialidad cognitiva del adolescente puede provecar una disminucion
en su ritmo de desarrollo intelectual, desaprovechando las posibilidades formativas de
las disciplinas cientificas como promoforas del mismo”. Esc es 1o que se hace cuando
en el aula se trabajan situaciones probleméticas correspendientes tnicamente a las
categorias taxondmicas de nivel inferior, que no redquieren ninguna capacidad de
razonamiento formal.

En especial, es necesario destacar:

- La necesidad de establecer el concepto de fuerza como el resultado de la
interaccién entre los cuerpos, para infentar erradicar la confusion entre fuerza y
energia.

- La conveniencia de analizar situaciones cofidianas en que se exija establecer las
fuerzas que interactian, reflexionando sobre las condiciones reales de equilibrio
entre ellas, para lograr asi una comprensién mas cientifica del significado de la
tercera ley de la Dinamica. En este sentido, siguiendo a Warren (1971), es
conveniente evitar un enunciado del principio como "accién y reaccion son
iguales y opuestas’ que refuerza dos ideas altemativas del alummeo: 1) la
sugerencia de 1ma secuenciacion temporal cuando su gparicicn es simultanea y 2)
la asociacién con las condiciones de equilibrie, al considerar, erréneamente, que
ambas fuerzas actiian sobre el mismo cuerpo y son “iguales y opuestas’.

- La exigencia de establecer claramente las condiciones necesarias para que se
produzea un movimiento uniforme, discutiendo tanto situaciones hipotéticas en el
espacic (rozamiento nulo) como situaciones reales con rozamiento. Ello conduce a
recalcar la idea de que la fuerza que aparece en la ecuacién de la segunda ley de
la Dinarnica ha de ser siempre la fuerza resultante sobre el cuerpo.
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- La importancia que tiene dar oportunidades a los alumnos de exponer libremente
sus ideas sobre los fendmenos. Que una quinta parte de los alumnos que han
completado las pruebas dibujen o sefialen, en algunocs de los casos propuestos,
fuerza de gravedad y peso como dos fuerzas diferentes, es una prueba clara de
que la identificacion de ambas fuerzas se da por supuesto en las aulas.

- La necesidad de acostumbrar a los alumnos a utilizar datos abstractos, lo cual
puede ayudarles a ver la estrecha relacién que existe entre el estudio de
relaciones y graficos que hacen en clase de Matematicas con sus estudios de Fisica
y a transferir sus conocimientos de una a otra,

- La transcendencia de obligar al alumno a reflexionar scbre los resultados que da
cuando resuelve problemas, acestumbrandole a revisar sus razonamientos,
utilizando procesos autorregulatorios.

Tedo ello supone la utilizacion en el aula de estrategias instructivas que potencien
el analisis conceptual de las situaciones en lugar de habituar al alumne al use de
reglas y procedimientos memoristicos que, ante el menor cambio de contexto, es
incapaz de aplicar y que le impiden cualcuier razonamiento propio en busca de
nuevas estrategias para resolver el problema.
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4.4. EVALUACION SOBRE “LA ENERGIA”

4.4.1. OBJETIVOS DE INSTRUCCION Y ESQUEMA DE LOS CONOCIMIENTOS QUE
EL ALUMNO DEBE ADQUIRIR

Siguiendo la recrganizacién conceptual propuesta para el curso 4° de la ESO en
el mapa concaptual de Ja Figura 4.1, este blogue de contenidos se enfoca en el hecho
de que los cambios necesitan energia. En nuestro modelo, la energia se introduce
como una propiedad de los cuerpos “en virtud de la cual éstos pueden
transformarse, modificando su estado o situacion, asi como actuar sobre ofros
sistemas originando en ellos procesos de transformacién” (Lopez Rupérez, 1983),
Por otro lado, en la inea propuesta por Duit (1886), se considera que, sea cual sea el
enfoque propuesto, el estudio de la energia debe tener en cuenta los aspecios
basicos siguientes: 1} Conceptualizacidn, 2) Transferencias o transformaciones, 3)
Conservacion vy 4) Degradacién. Se trata de que el alumno ponga de manifiesto, y
contraste con sus compafieros, sus ideas scbre cuestiones como las que se resefiaron
en el apartado 4.1.1 al hablar de los objetivos de la prueba de diagnéstico inicial de
este curso. Ademas se considera que, tras el proceso de aprendizaje, el alumno debe
ser capaz de reconccer ¥ manejar cuantitativamente, las diferentes formas en que se
meanifiesta la energia de log cuerpos, en especial, la energia mecénica {oinética o
potencial gravitatoria), la energia eléctrica vy la energia interna (quimica o térmica).
Por dltimo, es necesario destacar que &l trabajo mecanico v el calor ne son formas de
energia, sino que son procesos de transferencia de energia entre los cuerpos.

Los objetivos que se van a evaluar en esta prueba quedan recogidos en la tabla
del Cuadro 4.17 v en el apartado siguiente se resefian, brevemente, lag categorias
principales de la prueba, indicando el proceso seguido para evaluar el grado de
sigmificatividad alcanzado por el alumno en su elaboracién del concepto de energia y
su aplicacion en procesos cotidianos. La prusba integra se presenia en el Anexc 1.8,

4.4.2. PRESENTACION DE LAS TAREAS Y CRITERIOS DE EVALUACION

El modelo de evaluacidn consta de veintidds tareas, incluidas las dos que
exploran posturas del alurmno hacia el “consumo energético”. Como en 1a prueba de
“Fuerza y movimiento”, en este modelo se hace explicito el procesc seguido para
evaluar el grado de reestruciuracién alcanzado por el alumne,

El proceso se inicia con la exploracion directa de las ideas elaboradas por el
alwmno sabre los conceptos implicados: "que es energla”, "qué caracteristicas tienen
las diferentes formas de energia”, etc. en formato de verdadero - falso (Tarea | del
Anexo 1.8), Con objeto de profundizar en dichas conceptualizaciones (Tamir, 199€),
se pide a los alumnos que, para cada una de las afirmaciones ¢ue haya considerado
falsa, escriba una frase similar acorde con el lenguaje cientifico (Tarea 2).
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Cuadro 4.17. Objetivos evaluados en “La energia”

Cenocimientes declarativos

Dadas una serie de frases relativas a la energia, selecciona aquéllas que emplean un
lenguaje cientificamente correcto, reconociendo que la energia no es una sustancia
material sino una propiedad de los cuerpos que permite producir cambios.

Identifica las diferentes formas de energia que pueden tener los cuerpos.

Reconoce la compatibilidad entre el principic de conservacién de la energia y el
término popular "ahorro energético”, sefialando que se consumen los combustibles y
ne la energia.

Reconoce el calor y el trabajo como procesos de transferencia de energla.

Distingue los conceptos de trabajo y fuerza a partir de la descripcion de un proceso
fisice dado.

Reconoce la situacién de equilibric térmico entre chijetos diferentes.

Habilidades procedimentales

Maneja adecuadamente los cambics de unidades.

Maneja adecuadaments las expresiones de la energia cinétics, la energia potencial y
la energia térmica para determinar las transferencias energéticas preducidas en
ejermplos cotidiancs sencillos,

Maneja el razonamientc proporcional en la determinacién de rendirmnientos.

Es capaz de construir el gréfico Temperafura - energia de un proceso de
calentarniento con cambio de estade incluido.

Dada la descripeion de un fendmeno, es capaz de detectar afirmaciones contradic-
torias entre si.

Habilidades cognitivo-procedimentales

Reconoce lag transferencias y transformaciones energéticas que se producen en
procesos cotidianos,

Dada una serie de fransferencias energéticas que se producen en situaciones
cotidianas, es capaz de seleccionar, en base al principio de conservacién de la
energla, cudles son posibles y cuéles no.

En situaciones cque requieren el emplec de fuerzas y de energia, distingue
correctamente ambos conceptos, reconcciendo cuando una fuerza realiza trabajo
mecanico y cuando ne.

Es capaz de manejar cuantitalivamente, en procescs sencilios, el principio de
congservacidn de la energia para determinar velocidades, alturas o temperaturas
alcanzadas por diferentes sisternas.

En un proceso distingue enire energia transferida, energia atil y energia disipada, y
calcula e! rendimiento.

Es capaz de determinar la energia suministrada por un aparato a partir de la petencia
del misme.

Utiliza estrategias correctas - ni aditivas ni substractivas - para determinar la
temperatura final cuando entran en contacto cuerpos con temperaturas diferentes,

En experiencias cotidianas de calentamiento, reconcce la constancia de la
temperatura durante el proceso de cambic de estado y su independencia de la
cantidad de material o del nivel de calentamiento.

Es capaz de evaluar qué experimentos avalan la teoria del calérice.

Actitudes

Es consciente de las ventajas econdmicas de limitar la potencia contratada en una
casa y es capaz de evaluarla.

Reconcce la necesidad de utilizar estrategias conducentes al ahorro energético.
Reconcce las ventajas e inconvenientes, sociales y medio-ambientales, de las
diferentes fuentes de energia, renovables y no renovables.
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En la etapa siguiente se evalia la comprension de los procesos de transferencia
de energia en dos sithaciones: una central hidroeléctrica ¥ un hombre que empuja un
camitn subiendo una cuesta. La actividad de la central se presenta en el Cuadro 4.18
V¥ se propone porque se considera fundamental, como cultura general, que los
alumnos comprendan los procesos energéticos que se producen en las centrales
eléctricas. Como es posible que el tema de las centrales se trate en unos centros y en
otros no, se plantea una segunda situacion, mas cotidiana, para evitar la influencia del
contexto.

Cuadro 4.18. Ejemplo de tarea para evaluar la comprensién
de las transferencias de energia

El dibujo de la figura representa una central hidroelectrica:

Utilizando el esquema siguiemte, sefiala
las transformacicnes o© transferencias
energéticas que se producen entre los
diferentes sistermnas. En cada recuadre
escribe la forma (o formas) de energia
correspondientes.

SALTCG DE TURBINA i ALTERNADOR
P —- > | >
AGUA . . _ . JR— _

_

Las tareas 5 y 6 evaltan las otras dos cualidades de la energia, conservacién y
degradacion, Para la evaluacién de la conservacién se wtiliza la misma tarea de la
evaluacion inicial, “El cambio imposible” (Brook y Driver, 1984), cambiando los
valores numéricos para evitar una respuesta rutinaria. La similitud de estas dos tareas
con las iniciales, permite analizar si el proceso de ensefianza - aprendizaje ha
producido algiin cambio conceptual en los aiumnos.

Para evaluar si los alumnos comprenden realmente los conceptos de fuerza,
trabajo y energia, es decir, i son capaces de distinguirlos, se proponen las tareas 7y
8, relativas a diferentes tipos de maquinas {rampa, polea y gria) (Ver Anexo 1.8).

Por tltimo, ge proponen cinco tareas de tipo cuantitativo que exigen, de una
forma gradual, el reconocimiento de la fuerza que esta realizando trabajo, cuéles son
los valores de la energia cinética, potencial gravitatoria o quimica de diferentes
sisternas, para terminar poniendo al alumno en una situacion que requiere aplicar el
principic de conservacién de la energia en un contexto cotidianc ean que este
principio no estd explicito (Cuadro 4.19). En la linea de integracién de todos los
contenidos estudiados en la discipling, se propone una tarea relativa a la transferencia
de energia entre los sistemas combustible - coche que cbliga a reflexicnar al alumne
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tanto sobre la conservacion de la energia como sobre la conservacion de la masa
(tarea 12 del Anexo 1.8).

Cuadro 4.19. Tarea para evaluar la aplicacién, no explicita,
de la conservacion de la energia

Dos esquiadores de T0kg de masa han conseguids adquirir en el descenso dp una pendiente
velocidades de 20 m/s v 10 m/s, respectivamente. Suponiendo que no existen pérdidas:

a) ¢eon qué energia cinélica comienzan a remontar la pendients siguiente?.

k) ¢si la pendiente que han de remontar para llegar al refugio tiene una altra de 15 meitros,
Jograréa alqune de los esquiaderes superar la cima?,

De forma andloga, la segunda parte de la prueba evaliia la comprensién de los
conceptos de energia interna, calor y temperatura, planteande tareas al alumno que le
exigen demostrar la distincion entre ellos de forma cualitativa y, después, cuantitativa.

4.4.3, RESULTADOCS DE LA PRUEBA DE “LA ENERGIA"
4.43.1. Muestra

La prueba se ha aplicado a una muestra de 37 alumnos del curso 4° de la ESO de
dos LB., uno de Madrid y otro de Alcobendas. Dade lo reducido de la muestra, estos
resultados hay que considerarlos como exploratorios. El protocalo disefiado para el
profesorado ha sido respondido por cinco expertos.

4.4.3.2. Validacién social del contenido de la prueba

Er la Tabla 4.16 se presentan las valoraciones asignadas por los expertos a las
actividades propuestas en ia prueba. El alte valor aleanzado por las desviaciones en
algunas tareas sefala la discrepancia entre profesores, aunque los valores del
coeficiente de concordancia de Kendall son superiores a 0.37 y significativos (p<.01)
en todos los casos, salve enla dificultad de lectura, '

La relevancia asignada a la prusba es la méas alta, después de la prueba de
"Movimiento”, (3.9, que ecuivale al 78 % del maximo posible); tocdas las tareas estan
por encima de la media v la mitad de ellas por encima del 4.0. Las tareas
consideradas mas importantes son la tarea 5 (Reconocimiento del cambio imposible,
como sucedia en la prueba inicial, con un 4.8), las tareas 14 y 13 (aplicacién no
explicita de la conservacién de la energia v del concepto de potencia), ylas tareas 8 y
10 (reconocimiento, cuantitativo, de que fuerza realiza el trabajo). Entre las tareas
relativas a la energia térmica, las mas importantes son las 16 y 17, que exigen
reconocer un ¢ambic de estado en un grificc que sefiala una constancia de la
temperatura en un valer inferior a la temperatura del medio.
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Tabla 4.16, Valoracién de la prueba “La energia”

IMPORTANCIA | = GRADODE . | | GRADODE . | DIFIGULTAD DE.
L < DOMINIOQ® ¢ | ¢ VAUDEZ ! -| < LECTURA

Tarea [ Media- - Desv. ' | Media ' Desv.. |:Media.. Desv. "| Media = Desv.

: " Tipica- |- " - Tipica { - ‘Tipica | | Tipica
1 4.4 0.8 80.0 14.1 71.0 15.6 2.6 1.6
ca 3.8 0.4 74.0 12.0 64.0 13.2 2.0 1.5
3 4.0 0.0 73.0 14.0 17.0 14.0 24 1.4
3 ; 4. 3.8 0.4 69.0 11.1 66.0 17.4 2.4 1.0
L 5'_ 4.8 0.4 78.0 26.4 78.0 22.3 2.6 1.2
6 - 3.8 1.0 66.0 23.3 64.0 24.2 2.8 1.2
. T 4.0 .6 74.0 16.2 83.0 7.5 2.4 1.0
-8 3.0 G0 66.3 15.6 78.8 12.4 2.8 0.8
-8 42 1.0 82.0 11.7 74.0 19.6 2.4 14
10 4.3 0.5 80.0 17.3 75.0 8.7 2.8 1.3
: Il 34 0.8 62.0 27.1 84.0 8.0 3.8 0.4
12 36 0.5 68.0 19.4 83.0 117 2.8 1.0
213" 4.5 0.9 115 al.7 82.53 13.0 2.8 1.3
14 4.4 0.8 80.0 21.0 6.0 17.4 2.0 1.5
“15: 3.8 0.4 76.0 18.5 68.0 147 3.2 1.0
- 18 4.4 0.5 84.0 185 88.0 15.5 2.4 1.5
ST 4.6 0.5 84.0 185 81.0 12.0 2.6 1.4
18] 38 0.4 4.0 20.6 88.0 4.0 2.8 1.2
‘ 19 3.4 0.8 86.0 30.1 74.0 12.0 3.0 1.1
220 3.4 0.8 56.0 25.8 T0.0 12.6 3.6 i4
ACT] 4.0 1.3 66.0 34.4 68.0 26.4 2.8 1.2
ACT2:| 30 13 | 620 306 | 820 211 | 40 09
Prueba| 3.9 0.8 72.2 175 74.4 13.3 2.7 1.0

En cuanio al grado de dominio exigids, los profesores - expertos opinan que &l
alumno debe superar el 72% de la prueba. Las tareas consideradas mas relevantes
son, claramente, las que presentan el mayor grado de exigencia.

Respecto a la validez de las tareas para evaluar los objetivos propuestos, la
valoracion es alta (74%) v no hay ninguna tarea por debajo del 60%. El nivel de
dificultad de lectura es alto (2.7 frente a 3), andlego al de la prueba de "Movimiento”
pero inferior a la de "Fuerza y movimiento”, Las tareas con una dificultad por encima
de la media son la tarea 20 (revision de los modelos del calor), la tarea 11
(reconocimiento de informacién contradictoria), la tarea 19 (determinacién de la
temperatura final en un proceso de intercambio de energia entre dos cuerpos a
diferentes temperatura) v, sobre todo, la tarea que explora la opinién de los alurnnos

sobre ahorro energético y energias alternativas.
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4433 Porcentaje de alumnos que elige cada alternativa. indices de
dificultad

Come en las pruebas anteriores, se ha contabilizado el némero de alummnos que
elige las diferentes alternativas de cada pregunta. En este caso, dado que la muesira
se reduce a 37 alumnos que, ademas, no dispusieron de tiempo suficiente para
completarla, Gnicamente se han calculado los indices de dificultad de cada tarea. Los
resultados se muestran en la Tabla 4,17, Al igual que en la prueba de “Fuerza y
movimiento”, la tarea 1 se ha dividido en tres, correspondientes a los tres conceptos
(energia, trabajo v calor) implicades. La tarea 2 se evalia conjuntamente con la 1, ya
que implica la justificacién de las cpciones hechas en ella, Los resultados de la tarea
10 no se incluyen, porque temnia un error en su enunciado. Las tareas 16 v 17 se han
agrupado pues ambas establecen la conceptualizacion del alumno sobre fusion y
equilibrio térmico.

Tabla 4.17. Frecuencia de eleccién de cada alternativa

N=37 .. Hlternativas - . " No..-| :Iindice -
Tareas .. -~ v &%« Cientifica [ 212720 -3 |7 contesta - | difieuitad -

. : 18 12 | 6 1 0.49

2 17| 8§ 4 g 0.08

11 17| 6 3 0.30

20 5 5 2 5 0.54

18 12 ] 6 1 0.49

10 4 9 |13 1 027

3 16 11| 7 0.08

2 11 ] 5 |18 1 0.05

15 2 14| 3 3 0.41

1 111131 11 0.03

3 2 131 0 19 0.08

g 8 6 0 15 0.24

8 141 4 |10 1 0.22

25 4 5 0 3 (.68

7 7 131 10 0.19

2 4 T 24 0.05

3 5 18 11 0.08

T 12 18 0.19

(s & 4 6 |13 8 0.18

< Consuino energético 21 G &

Como puede observarse en la tabla, las tareas cualitativas sobre la energia
presentan una dificultad intermedia; las dos tareas mas dificiles son las relativas a las
transferencias de energia en una central (30% de respuestas correctas) y, sobre tode,
en la sitbacion méas cotidiana del hombre que empuja un camidn (solo 2 alumnos son
capaces de seflalar todas las formas de energia implicadas, 17 sefialan dos y 6 se
limitan a una). Aparentemente, los alumnes no estan acostumbrados a discutir en el
aula este tipo de situaciones.

A excepcién de la tarea 9 (reconccimiento de que en un desplazamiento
herizental el trabajo se realiza contra la fuerza de rezamienio y no contra el pesc del
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cuerpo), las ofras tareas que requerian distinguir entre los conceptos de fuerza,
trabajo y energia, presentan una dificultad muy elevada.

El alto nimero de “no contesta” en las tareas relativas a la aplicacién cuantitativa
del principio de conservaciéon de la energia impide hacer conclusiones. De todos
modos, la mayoeria de los alumnos que responden se limitan a calcular los vaiores de
las energias implicadas {agrupados en la alternativa 1) ¥ muchas veces con errores
de unidades (alternativa 2).

Lo mismo sucede en las tareas cuantitativas relativas a los intercambics de
energia térmica. En este case, los mejores resuitados se dan en la tarea 13
(reconocimiento de la constancia de la temperatura en la ebullicion del agua y
digtincién entre energla y temperatura). Como sefiala la bibliografia consultada, los
alumnos tienen m4s problemas en reconocer que la constancia de la temperatura en
el grafico de la tarea 16 se debe a la fusidén del cine {38 % de los alumnos, agrupados
en lag alternativas 1 v 2) y tmicamente el 19 % reconoce que, tras la fusidn, el cinc
llegara a alcanzar &l equilibrio térmico con el horne.

Los resultados de la tarea que exploraba la opinién de los alumnos scbre ahorro
energético v energias aliernativas no se comentan pues Unicamente ha sido
completada por 21 alurmnos.

Se contempla dividir este modelo de evaluacién en dos, uno relativo a la energia,
sus transferencias y su conservacion, y otro relative a calor y temperatura. Ademas,
es necesario modificar las tareas relativas a la diferenciacién entre fuerza, trabajo y
energia, volviendo, tal vez, a tareas mdas graficas como la utilizada en la prueba de
diagnéstico inicial.
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CAPITULO §

CONCLUSIONES E IMPLICACIONES DIDACTICAS

5.1. PRESENTACION

Un planteamiento de la evaluacién del proceso de enseflanza - aprendizaje en la
linea de objetivos sefialada por el ME.C. en el Disefic Curricular Base no puede
limitarse a la evaluacion de conocimientos aislados sino que debe permitir determinar
el grado de organizacién conceptual alcanzade por el alumno. Por otro lado, ha de
proporcicnar informacion sobre el aprendizaje de procedimientos, tanto estratégicos
como especificos, y el desarcllo de capacidades cognitivas de tipo general
aplicables en situaciones diversas. Pero, ademas, si el objetive de la evaluacién es
proporcionar al alumno las ayudag necesarias para poder progresar, las técnicas
utllizadas han de permitir determinar, no solo si el alumno es capaz o no de hacer
algo sine, en este ltimo caso, cuiles son las causas subyacentes de su dificultad o de
su hloqueo.

Por mucho que el planteamniento educativo de la Reforma destacue que el trabajo
sobre los diferentes contenidos curriculares debe facilitar la consecucién de destrezas
cogmitivas, si los profesores no tenen acceso a modelos alternatives de evaluacién de
dichas destrezas, seguirdn existiendo discrepancias entre los cbietivos cue se pretends
gue los alurmmnos alcancen v la clase de conocimienios cue se evallan realmente. Y, por
lo tante, los estudiantes seguirdn aplicando lag mismas técnicag de estudio y aprendizaje,
dando relevancia a procesos mas o menos memcristicos, De ahi la necesidad de
aportar al profesorado nueves materiales de evaluacién que sirvan de crientacion para
sutrabajo en el aula y que hayan sido suficientemente contrastados.

Por esta razon, el objetivo fundamental de esta investigacién ha sido el desarrollo
v la contrastacién en situacién de aula de modelos de evalvacién que, ajustandose a
los objetivos v criterios de evaluacion propuestos en el D.C.B. para la Fisica vy Ia
Quimica, permiten determinar el tipo de reorganizacion conceptual realizado por el
alumno, Con ello se pretende aportar al profescorado ejemples ceontrastados de
evaluacion, al mismo tiempo que se recoge informacién sobre las dificultades
encontradas por el alumno en el proceso de ensefianza - aprendizaje de la Fisica y la
Quirnica, asi como de las posibles causas subyacentes en las mismas,

Ahora bier, para alcanzar este objetivo es preciso ajustarse a un moedelo tedrico
que garantice que las inferencias realizadas sobre el grado en que los alumnos han
alcanzado log objetivos sefialados son plausibles, lo que es necesario para justificar
cualquier decisién al respecto. Tales modelos deben referirse fundamentalmente a la
forma de organizacién e integracién tanto en el campe de los conocimientos
conceptuales como en el de los procedimentales, de las condiclones en que unos y
ofros deben aplicarse v de las disposicicnes actitudinales cuya adquisicién deben
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haber generado. Una técnica para conseguir este objetive es partir del mapa
conceptual que se espera que el alumno construya a través de la actividad
instruccional, de modo que las tareas de evaluacion lo akarquen totalmente y, si esto
no es posible, que se garantice que se centran en los aspectos mas representativos
del mismo. Perc, ademds, hay que buscar métodos que proporcionen una
informacion il para diagnosticar las causas de las dificultades de comprensién y de
razonamiento de los alumnos y, de este modo, peder proporcicnatles las ayudas
necesarias para gue progresen en su aprendizaje. También deben sugerir criterios
validos para tomar decisicnes respecto a la promocién de los alumnos a partir de la
informacién recogida scbre el desarrollo de las distintas capacidades, Los métodos
que mejor retinen estas caracteristicas son las entrevistas clinicas piagetianas o los
métodos de observacién diredta, pero son técnicas de evaluacion dificiles de aplicar
cuando se cuenta con mas de treinta alumnoes por clase. Por este motivo, el modeio de
evaluacion que se ha desarrollade implica, fundamentalmente, el use de preguntas de
opcién multiple, verdadero - falso, completamiente de frases, emparejamiento de
conceptos y procedimientos o tareas que exigen una respuesta breve, Como seflala
Tamir {1996), los inconvenientes de este tipo de tareas no se debeén ala técnica en s,
gino a la forma en que se disefian las preguntas. Es pesible constniir tareas de este
tipo que permitan diagnosticar dificultades del alumno, siempre que cumplan los
requisitos sigquientes: a) las actividades propuestas correspendan a okjetivos en las
categorias superiores de las taxonomias de Bloom o Klopfer; b) los contenidos se
basen en los conceptes, procedimientos y capacidades cognitivas que, por los
estudios realizados con anterioridad y los resultados encontrades en la bibliografia,
resultan mas conflictivos para el alumno; c) los distractores reflejen los errores
conceptuales y procedimentalés mas frecuentes de los alumnos y d) las tareas en su
conjunto estén relacionadas e integradas, v planteen la situacion en diferentes
contextos y con diferentes grados de compiejidad.

Comeo resultado de esta forma de afrontar el problema, dos de las aportaciones
principales de este trabajo son: 1} el disefio de los mapas conceptuales que especifican
el tipo de reestructuracién que se espera que elabore el alumno respecto a los
contenidos de los bloques de “Diversidad y unidad de estructura de la materia”,
“Los cambios quimicos”, “Electricidad”, “Fuerza y movimiento” y '"La energia”,
2) numerosos ejemplos para evaluar tanto la comprensién como los procesos de
razonamients y solucién de problemas que son objeto del trabajo cwrricular en estos
niveles, planteados en e contexto de los micleos de contenido mencionados
anteriormente. En el Cuadro 5.1 se enumeran algunos ejemplos de las tareas disefiadas,
indicando la prueba a la que pertenecen, a fin de que su disefio sirva de prototipo para
construir tareas similares.

Perc, ademas de las consideraciones iedricas, es necesario demostrar
empiricamente hasta qué punto el modelo propuestc es valido para ayudar a los
profesores en su actividad evaluadora. El primer paso de esta validacién lo constituye ia
valoracion de las pruebas construidas por una muestra de profesores - expertos; el
sequndo paso para mostrar la viabilidad del planteamiento ha sido la aplicacién de las
pruebas a muestras escolares y el analisis de los resultados obtenides en los diferentes
conceptos ¥ capacidades evaluados.
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Cuadro 5.1. Ejernplos de tareas para distintas categorias

Evaluacién de la comprensién de conceptos y principios

* Tareas de categorizacién:
- Tareas 2, 3y 4 de la prueba de diagnéstico inicial del curso 3°
- Tareas 3y 7 de la prueba "Diversidad y unidad de estructura de la materia”
- Tareas 11y 14 de la prueba "Los cambios quimicos”
- Tarea 8 de la prueba "Movimiento"
* Tareas que exigen la explicacién de un fenémeno:
- Tareas 3 y 4 de la prueba "Electricidad"”
- Tareas 1y 4 dela prusba de diagnostico inicial del curso 4°
- Tareas 5, 8 y 13 de la prueba "Fuerza y movimiento”
* Tareas que implican hacer inferencias de tipo predicitivo:
- Tareas 1y 2 de la prueba "Diversidad y unidad de estructura de la materia”
- Tarea 8 de la prueba "Los carnbios quitnicos”
- Tareas 10 y 11 dela prueba de diagndstico inicial dsl curso 4°
- Tarea 8 de la prueba “Fuerza y mcvimiento"
* Tareas que implican traducir datos de un lenguaje simbdlico a atro;
- Tarea 10 de la prueba “Diversidad v unidad de estructura de la materia”
- Tareas 6y T de la prusba "Los cambios quimicos”
- Tareas 6y 8 de la prueba "Electricidad”

Evaluacion de la capacidad de interpretar Ia informacién presenfada en
distintos formaltos

* Tareas de comprension de textos:
- Tarez 18 de la prueba “Los cambios quimicos”
- Tarea 15 de la prueba “"Electricidad”
- Tarea 22 de la prueba "Fuerza y movimiento”
* Tareas que implican lectura e interprefacién de tabias y grdficos:
- Tareas 11 y 12 de la prueba "Diversidad y unidad de estructura de la materia”
- Tarea 3 de la prueba "los cambios quimicos”
- Tarea 13 de la prueba “Electricidad”
- Tareas 7y § de la prueba de diagnoéstico inicial del curso 4°
- Tareas 5, 10,12, 14 y 15 de la prueba "Movimientc”

Evaluacién de la capacidad de razonamienio

* Tareas que exigen distinguir enfre dafos y supuestos o reconocimiento de causa y efecto:
- Tareas 17, 18 y 19 de la prueba de diagnéstico inicial del curso 3°
- Tareas 10, 11 v 14 de la prueba "Electricidad”
- Tareas 15, 168 y 17 de la prueba "“Fuerza y movimiento”
* Tareas que recuieren establecer relaciones entre proporciones,;
- Tareas 13 y 14 de la prueba de diagnéstico inicial del curso 3°
- Tarea ! dela prueba "Los cambics quimicos™
* Tareas gue exigen realizar un contrel de variables para contrastar hipdtesis:
- Tarea 16 de la prueba de diagnéstico inicial del curso 3°
- Tareas 15, 16 v 17 de la prueba "“Los cambios quimices”
- Tarea 12 de la prueba "Electricidad”
- Tareas 14 y 19 de la prueba "Fuerza y movimiento”
* Tareas que implican la prueba o revisién de modelos:
- Tareas 1, 5, 6 v 7 de la prueba de diagndstice inicial del curso 3°
- Tareas 12, 13 v 14 de la prueba de diagndstico inicial del curso 4°

Evaluacién de la capacidad de relacionar Ciencia - Tecnologia - Sociedad

- Tarea Actitudes 1 de la prueba "Los cambios quimjcos”
- Tarea Actitudes 2 de la prueba "Energia”
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5.2. SINTESIS DE LOS RESULTADOS OBTENIDOS

a) Valoracion de los modelos de evaluacion disefiados

Loz modelos de evaluacién disefiados han side valorados por un grupo de
profesores - expertos que oscila enre 5 v 7, segin la prueba. A pesar de lo reducido
de la muestra, la valoracién realizada ha proporcionade mformacion impertante por
diversos motivos:

- Fl contenido de las pruebas, en su conjunto, ha sido considerado en general
bastante relevante. La relevancia media asignada a las pruebas varia entre 3.4 v
4.0 (68 v 80% del maximo posible), siendo inferior en las relativas a fendmenos
quimicos que en las relativas a fendmenos fisicos. Las tareas consideradas mas
importantes son las que requieren una capacidad de razonamiento menor ¥
aquéllas que requieren comprensién y aplicacion de conceptos. La tareas cuya
importancia gueda siempre por debajo de la media son las relativas a destrezas
de razonamiento tales como la comprensién de textos, la distincién entre causa y
efecto o entre chservaciones e interpretacicnes tedricas, el reconocimiente de las
caracteristicas de un disefio experimental v el control de variables, con la tnica
excepcién de las tareas que requieren la utilizacion del razonamiento
propercional, Los profesores también conceden escasa importancia a las tareas
que nosetres hemos denominadeo de "actitudes” v cue exploran la opinién de los
alumnos scbre las relaciones Ciencia - Tecnologia - Sociedad o sobre ia
natvraleza de la Ciencia.

- El grado de dominio exigido por los expertos para considerar que los alumnos
demuestran un nivel suficiente para realizar estudios posteriores oscila alrededor
del 70% en todas las pruebas. Como era de esperar, existe una correlacion
elevada entre la importancia asignada & las tareas y el grado de dominio exigido
en lag mismas.

- La validez de contenido de las pruebas, en opinion de los profesores
encuestados, es alta y supera en todos los cascs el 73%, Destaca la prueba de
movimiento con una asignacion media del 82%.

- El nivel de dificuitad de lectura es de tipo medio, oscilando entre 2.1 v 3.3. Las
pruebas relativas a fenémenos cuifmicos son consideradas mds faciles de leer que
las relativas a fendmenos fisicos, siendo “Fuerza y movimiento” la més dificil
segun los expertos.

En resumen, las tareas habituales son consideradas mas importantes que lag
tareas mds innovadoras, a pesar de estar disefladas para medir capacidades de
razonamiento a lag que se concede gran importancia en el actual disefio curricular.
Este hecho sugiere que no se ha asimilado suficientemente la importancia que tiene el
desarrollo de dichas capacidades alo largo del proceso de ensefianza - aprendizaje v
que, por lo tanto, no se rabajan en el aula. Estos resultados plantean la necesidad de
motivar a los profescres hacia la modificacién de sus plantearnientos docentes en la
linea del desarrollo de las capacidades mencionadas.
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b) Evaluacién del grado de reestructuracion conceptual alcanzado por jos
alumnos

S¢ han disefiado ocho modelos de evaluacion, cuatro para el curso 3° de la ESO v
otros cuatro para el curso 4° que incluyen pruebas de diagnéstice inicial. En cuanto a
la dificultad de las pruebas, hay que sefialar que las pruebas de “Diagnéstico inicial
del curso 3, "Movimiento" y “Fuerza y movimiento” se encuentran en el tercio de
mayor dificultad (con indices entre 0.30 y 0.32), mientras que las pruebas de
“Diagnéstico inicial del curso 4, ""Diversidad y unidad de estructura de la materia”
¥ “Los cambios quimicos” presentan una dificultad internedia tendiendo a alta (con
indices entre 0.35 y 0.42). La prueba disefiada sobre "Electricidad” no se ha podido
aplicar porque, a pesar de que el bloque de contenido estaba programado, no ha
llegade a tratarse en los centros por problemas de tiempo y la prueba de “Energia”
solamente ha podido aplicarse a una muestra de 37 alumnoes, con lo cual no hay datos
suficientes para determinar sus indices de dificultad y discriminacién. A continuacién,
se destacan algunos de los puntos mas conflictivos enceontrados en estas pruebas.

3*Curso de la ESO

- Lag tareas que han resultado dificiles v con bajo indice de discriminacién, tante en
la prueba de Diagndsfico imicial como en la de Diversidad y unidad de
estructura de la materia, son las relativas al concepte de densidad (un 62% de la
muestra sigue sin diferenciar los conceptos de masa y volumen). La razén esta
tanto en la dificultad que tienen los alumnos de estas edades en la comprension
del concepto como en los problemas existentes con el razonamiento
proporcional. La apertacién de datos cuantitatives no ha facilitade la comprensién
del concepto, sino que lo ha dificultado.

- Sienla Prueba de diagndstico jnicial sclo un 14.5% de los alumnos sefialaba un
comportamiento de la materia acorde con el modelo cinético, tras el fratamiento
del bloque de contenidos en &l aula, un 33% de la muestra sigue mostrando una
visién continua de la materia, confirmando los resultades enconirados en la
bibliografia consultada.

- A pesar del proceso de ensefianza, log alumnnos siguen asignando a la disolucion
la estructira de un compuesto (41% de la muesira), Pero todavia les resulta mds
dificil distinguir entre disolucién, elemento y compuesto cuando han de inferirlo a
partir de log procesos experimentados (26%). Ademas, un 16% sigue
persistiendo en que los elementos solamente pueden ser MONOAGINICOS.

- Como el concepto de densidad, el concepto de concentracion es dificl para los
alumnos. Un porcentaje del 80% es totalmente incapaz de enfrentarse con el
problema de determinar la masa de soluto o el volumen de disolucion a partir de
la concentracion de la misma, Ademas de las dificultades en el razonamiento
proporcional, hay un 24% de alumnos que afirma que la concentracion dispinuye
&i se toma un volumen inferior a un litro. Por lo tanto, no parece ser un concepto
apropiado para estos niveles de edad.
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- Los alumnos aplican sin dificultad el principic de conservacién de la maieria
cuando las tareas se presentan en el contexto que ellos esperan (presentacion
experimental ¢ mediante ecuaciones quimicas} o, incluso, lo aplican
rutinariamente sin analizar la situacién (oxidacién del hierro & la intemperie). En
cambio, tienen problemas cuando se plantea en otros contextos y no se dan
cuenta de que "es un problema de aplicacién del principio de conservacién de
la materia” (casc en el que han de inferir qué tipo de 4tomas tiene un frozo de
agzlcar a partir de los productos de su calentamiento).

- No se puede dar por supuesto que todos los alumnos comprenden de forma
significativa la simbologia de las ecuaciones quimicas, puesto que la mitad de la
muestra fiene dificultades en reconocer el sentido de los coeficientes y subindices
de las mismas, asi como para fraducirlas a un diagrama molecular.

- El escaso reconocimiento de si las reacciones quimicas cotidianas necesitan ¢
desprenden energia y de la relacién entre los procesacs vitales en los seres vivos
con las reacciones quimicas, parece apuntar cue esios temas no se consideran
importantes y no han sido tratados en ios grupos a los que se han aplicado las
pruebas. Puede concluirse que los profesores se centran més en los contenidos
concepiuales que en aguellos que implican un enfoque Ciencia - Tecnologia -
Socdiedad, los cuales podrian resultar mas motivadores para los alumnos.

4° Curso de la ESO

En la prueba de "Movimiento” se observa que las tareas més dificiies
corresponden a la descripcion cinemdtica de los moevimientos, mientras que las
relativas a la interpretacién de gréficos obtienen mejores resultados. Hay que
destacar que, a pesar del procese de ensefianza:

- Solo un 42% de los alumnos selecciona correctamente la posicién como la
variable cinemética que ha de coincidir en el momento en que un coche adelanta
a otro, mientras que un porcentaje analego continda pensando cue es la
velocidad.

- Parala mayoria de los alumnos ef valor y el signo de la aceleracion depende del
valor y signo dela velocidad, refiriéndose siempre a ésta, en lugar de congiderar
el sistema de referencia establecido.

- Solo una tercera parte de los alumnos es capaz de calcular el valor de la
aceleracién (aungue un 20% tiene problemas de unidades); otra tercera parte

#plica, errénea y rutinariamente, a = T adjudicande aceleracidén a un movimiento
uniforme, vy el resto ne responde alguna de las preguntas,

- Las dificultades de los alummos en las tareas de descripcién cinemética de
movimientos, se debe a problemas en la determinacién de la velocidad media y
8u origen no es conceptual sino un problema de ensefianza. Los alumnos calculan

correctamente una velocidad media come distancia recorrida dividida por tiempo
empleado en recorverla pero, luego, en lugar de razonar scbre los datos
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proporcionados, recurren a la memorizacion y utilizan férmulas como 2

Ztm
7

Aundue las tareas de Interpretacién de graficos presentan mejores resultados, €l
porcentaje de alumnos que confunde la representacién grafica del movimiento
con la trayectoria es similar al encontrade en la prueba de diagnéstico inicial {27 y
20%, respectivamente).

En cuando a la prueba de "TFuerza y movimiento”, las mayores dificultades se dan

en fareas que implican un andlisis conceptual cualitativo frente a las que suponen
aplicacion directa de las leyes fisicas estudiadas. Por ejemplo:

c)

Los alumnos no reconocen €l concepto de fuerza como resultado de la interaccién
entre 1os cuerpos, por elle, un 45% en ESO y un 23% en BU.P. consideran como
opcion incorrecta la que refleja la aplicacion directa de la tercera ley de la
dindmica: "Durante el choque, la fuerza que el coche ejerce sobre el drbol es de
la misma intensidad que la que el drbol ejerce sobre el coche”.

La persistencia en €l esquema alternative "el movimiento uniforme requiere una
fuerza constante” de mas del 40% de los alumnos de la muestra confirma los
resultados encontrados en la hibliografia sobre el tema. A esto hay que afiadir el
porcentaje de alumnes (32%) que dibuja siempre la fuerza en la direccion de la
velocidad y un 46% que se considera incapaz de sefialar ambas direcciones
{caso de la trayectoria seguida por una bala de cafién).

Solamente un 35% demuestra distinguir entre masa y peso de un cuerpo,
reconcciendo que la masa es constante e independiente del campe gravitatorio
en que se encuentre el cuerpo. Ademds, hay que resaltar que un 20% de los
alumnos parece considerar que el peso y la fuerza de gravedad son dos fuerzas
distintas actuando sobre el mismo cuerpo.

Evaluacion del nivel de desarrolle de capacidades cognitivas y destrezas
de razonamienfo cientifico

Un tercio de los estudiantes de la muestra inicial del Curso 3° de la ESO y cast la
mitad de la muestra inicial del Curso 4° resuelve correctamente las tareas que
requieren razonamiento propercional. Conviene recalcar que una mayoria de
ellos utiliza la regla de tres, hecho que pone en duda si realmente operan
proporcionalmente o aplican rutinas aprendidas. También resulta importante el
porcentaje de estudiantes que utiliza estrategias substractivas y aditivas en Iugar
de razonar proporcicnalmente (préxima al 30% en ambas muestras). Hay que
destacar que, aunque las dificuitades con el concepto de concentracién pueden
enmascarar los resultados, algo menos del 30% de los alumnos que completaron
la segqunda parte de la prueba sobre fendmenos cuimicos responde
correctamnente lag tareas que requerian razonamiento proporcional, incluyendo
aqueéllos que utilizan la regla de tres.
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- Los elevades indices de dificultad de slgunas de las fareas relativas a destrezas
de la metodclegia clentifica, (en especial 1a distincion enire causa y efecto o entre
observacicnes e interpretaciones teéricas, asi como el reconccimisnto de
mmformacién coniradictoria), se corresponden con las valeraciones dadas por los
profescres, indicando que, al no trabajarse en el aula, muchos estudiantes no
saben como enfrentarse a ellas. En cambio, la mayoria de ellas presentan indices
de discriminacion altos, indicando la importancia que tienen estas capacidades en
el aprendizaje de Fisica y Quimica v, en especial, el desarrcllo del razonamiento
proporcional, el contrel de variables y la interpretacion de taplas y graficos.

5.3. IMPLICACIONES DIDACTICAS

Los resultados obtenidos indican que, a pesar de las reformas educativas, una
mayoria de los alumnos contintia abusando de la memorizacién. Las pruebas han
resultado dificiles, particularmente las relativas a fendmenos fisicos, porque exigen,
principalmente, realizar andlisis cualitativos v establecer relaciones entre los
diferentes conceptos implicados. El problema radica en que muchos alumnos
resuelven aquellas tareas en cue pueden aplicar directamente las definiciones y
ecuaciones aprendidas en el aula, pero no scn capaces de transferir sus
gonocimientos a problemas planieados en otros contextos. Es indudable que, si se
baja el nivel de los objetivos evaluados, los resultados mejoraran pero si, como
seftalan numerosos investigadores, los contenidos de la evaluacién determinan lo que
estudia el alumno, lo nico que se conseguird es que el alumno medio se reafirme
cada vez mas en técnicas de aprendizaje memoristicas que aplica de forma rutinaria.

En particular consideramos que:

- Si se desea ayudar al alumno a realizar el proceso de acomodacidn necesario
para gque sus esguenias conceptuales se aproximen a los cientificos, es preciso
darle oportunidades de expresar libremente sus intuicionas sobre los conceptos
en cuestién en el mayor nimero posible de situaciones, primerc cotidianas y
luego académicas, y que las contraste con sus compafieros ¢ con el profesor,
conduciéndole a un estado de conflicto cognitive. Investigadores como Solomon
(1983) han destacado la conveniencia de obligar a los alumnos a operar tanto en
el deminio cotidiano come en el dominio cientifico con vistas a cue logren una
"comprensién mas firme de la abstraccién que suponen” los conceptos fisicos.
Esta acomedacién no se logrard munca por la memaorizaciéon rutinaria de leyes o la
resolucion de problemas en los que se busca “qué férmula hay que aplicar”,

- El hecho de que la mitad de los alumnos siga teniendo dificultades con la
resolucién de las tfareas que recuieren razonamiento proporcional ¥ cue la
mayoria de agquéllos que las resuelve utilice rutinariamente la regla de tres, mdica
la necesidad de insistir en el desarrcllo de este razonamiento.

- También es necesaric que, en los trabajos experimentales, los estudiantes
formulen hipétesis y reflexionen sobre qué magnitudes constituyen la variable
independiente, la variable dependiente y las variables cue se mantienen
constantes,
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- El contexto grafico puede facilitar la comprensién y la retencidn de log conceptos.
Un uso adecuado de los diagramas moleculares para el estudio de la teoria
cinética puede ser muy util para conseguir cambios conceptuales en la estructura
de la materia ¥ en el comportarmiento de las particulas. Aungque las imagenes
ayudan a la asimilacién de los conceptos, se ha dado el casc de profescres que
han rechazado esas preguntas, lo que puede indicar que no utilizan ese tipo de
ayudas en el aula.

- Otro punto a destacar es el papel que las destrezas cientificas de razonamientc
tienen en el aprendizaje v, muy especialmente, en el de la Mecdnica. Los
resultados de la encuesta a los profesores vuslven a poner de manifiesto la poca
importancia que éstos dan a la distincion entre causa y efecto o al control de
variables, cuando todos los investigadores sefialan la importancia que tiene el
pensamiento causal en dicho aprendizaje (Pozo, 1987). Ademas, la gran
diferencia existente entre el nivel de dominio asignado por los profesores y el
nivel real de los alumnos, induce a pensar que e5 un 4rea que no se trata en el
aula porque se considera "evidente”, cuando no lo es. En el campo de la
Mecéanica es fundamental que el alumno sea consciente de las limitaciones ¢
condiciones de aplicacién que tiene el modelo fisico que esta utilizando para
explicar los fendmenos.

Sin embargo, la existencia de alumnos que resuelven la mayoria de las tareas
sugiere que éstas no constituyen una meta imposible para los alummos de estas
edades. Esto nos lleva a inclinamos por las tesis mantenidas por Lopez Rupérez y
Palacios (1988) o Lawson (1995) de que "Si los estudiantes no son evaluados en base
a su capacidad para buscar y para pensar y, en su lugar, se les evalia dnicamente
en base a la cantidad de contenido almacenado, aprenderdn rdpidamente que el
conocimiento almacenado tiene méds valor que los procesos intelectuales que
permiten construir ese conocimiento. Esto les conducird a desistir de toda bisqueda
y. por lo tanto, a retrasar su desarrollo intelectual”. La utilizacion de tareas como las
presentadas en los modelos de evaluacién disefiados en esta investigacion, no solo
comeo tales evaluaciones o cemo autoevaluaciones sino, incluso, comc ejemplo ds
actividades a tratar en el aula, puede contribuir a la medificacion del proceso de
ensefianza - aprendizaje. Como sefiala Coll (1987), este trabajo no esta en la linea de
“reservar para la evaluacién algunas actividades o (areas, que son asi
cuidadosamente evitadas en el trabajo del aula, con el fin de poder comprobar, una
vez finalizade el tema o la unidad didéctica correspondiente, si los alumnos son
capaces de generalizar lo que han aprendido”. En este sentido, esperamos que esta
investigacién sirva de orientacién v de ayuda para el profesorado de Fisica y
Quirnica.
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ANEXO 1: PRUEBAS UTILIZADAS

Curso 3°de la ESO
1.1. Evaluacién de requisitos previos

1.2. Evaluacién de fenémenos quimicos
Primera parte: Diversidad y unidad de estructura de la materia

1.3. Evaluacién de fenémenos quimicos
Segunda parte: Los cambios quimicos

1.4. Evaluacién de fenémenos fisicos: Electricidad

Curso 4° de la ESO
1.5. Evaluacidn de requisitos previos

1.6. Evaluacién de fenémenos fisicos
Primera parte: Movimiento

1.7. Evaluacién de fendmenos fisicos
Segunda parte: Fuerza y movimiento

1.8. Evaluacidn de fenémenos fisicos
Tercera parte: Energia







EVALUACION DE REQUISITOS PREVIOS
(3% de la ESO)

Fisica y QGuimica

(Pérez de Landazabal, M.C. y Moreno Rebollo, J.M.)

APBIIAOS ..o Nombre .........ocoeoeeieeeren
Colegio .o, Curso .......... Grupo ......... Fecha ...
INSTRUCCIONES

El propésito de esta prueba es determinar los conocimientos de FISICA Y QUIMICA
que has adquirido en tus estudios previos, asi como las destrezas cientificas que has
desarrollado. Los resultados se utilizaran para aclarar los puntos conflictivos y, de esta
manera, adecuar &l proceso de ensefianza y cumplir satisfactoriamente los objetivos del
curso. NO SE EMPLEARAN PARA CALIFICACION.

Esta prueba consiste en diecinueve preguntas: ocho sobre Quimica, tres sobre
Electricidad y ocho gue requieren la aplicacion de destrezas de tipo general.

El tipc de presentacién también varia;

- En once preguntas debes elegir entre varias respuestas
- En seis preguntas debes completar una tabla.

- En dos preguntas debes dar una respuesta breve

Puedes utilizar el reverso de cada pdgina como borrador para cdlculos y ensayos,
peroe debes escribir la respuesta en el espacio que se proporciona. En las preguntas
que presentan opciones, rodea con un circulo la letra correspondients.

Dispones de la hora de clase para completar la prueba.




Evalwacion Previa de Fisice y Quitmica (3° £50)

1. Vamos a tratar de explicar algunos procesos a partir de la teoria cinética de la
materia. Escribe en cada casilla si aumenta, disminuye o no varia el nimero, el
tamafio, la distancia ¢ la velocidad de las particulas (atomos o moléculas, segun el

casq) durante el proceso en cuestion:

metdlica del tren se calienta.

Elnumero | Eltamafo | La distancia |La velocidad
Fenémeno de de las entre las de las

particulas .. | particulas .. | particulas .. | particulas ..
Durante el verano la via

Con una bomba se inyectan
fres emboladas mas de aire,
sin que varie la temperatura,
en un balén de futbol que ya
estd inflado

2. Clasifica, poniendo una cruz en la casilla correspondiente, los materiales siguientes
dentro de [as categorias que se exponen (mezclas heterogéneas, mezclas homogéngas

o disoluciones y sustancias puras).

Materlales

Mezcla
heterogénea

Mezcla
homogénea

pura

Sustancia

Acido sulfirico

Agua destilada

Agua de mar, que contiene diversas
sales

Aire, que contiene varios gases

Arena de playa

Leche esterilizada

Mercurio

Nitrégeno, gas biatomico

3. Clasifica, poniendo una cruz en la casilla correspondiente, los materiales siguientes

€omo elementos 0 compuestos.

Materiales

Compuesto

Elemento

Acido nitrico

Agua

Cloro, gas biatémico

Oxigeno, gas biatémico

Plata

Sal comun, que es cloruro sédico
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CSC Evaluacion Previa de Fisica y Quimice {37 ESQ)

4. Clasifica los cambios siguientes como fisicos o quimicos, poniendo una cruz en la
casilla correspondiente.

Cambio Fisico Quimico

Cera que se derrite al calentarla.

Madera que arde en una chimenea.

Zumo de uva que se convierte en ving.

Agua de colonia que se evapora de un frasco.

Reja de hierro que se oxida a la intemperie.

Marmol atacado por zumo de limén.

Agua de un lago congeldndose en el invierno.

5. A continuacién se presentan una serie de esquemas que intentan explicar cdmo se
modifica el comportamiento de las moléculas del hielo en su paso al estado liquido y al
gaseoso. Sefala, de acuerdo con la teoria cinética de la materia, cuél de ellas es la

correcta:
a)
— —
SOLIDOC LiQuUIDO SOLIDO LiQuipo
c)
O
0
o [+]
=R+
SOLIDO LiGQuIDO SOLIDG LiQuipo
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Evaluccion Previa de Fisico y Quindea (37 E80)

En los fenémenos siguientes se suministran tres opciones relativas al comportamiento
de las moléculas en el proceso. Elige, tomando como base el modelo cinético de la
materia, cudl de las opciones suministradas es la cotrecta:

6. Se mezclan dos liquidos A y B para constituir una mezcla homogénea {(disolucian).

a) b) c}
[ |
+ —
poood
[aY=IsT5)
A B
SITUACION INICIAL SITUACION FINAL

7.  Reaccionan carbono y oxigeno para constituir un compuesio gaseoso {anhidrido
carbénico).

Carbone (5) Oxigene {g}

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL

8. Para hacer una queimada se prende con una cerilla el aguardiente de orujo hasta
quemar parte del alcohol que contiene. Elige la opcidn que consideras verdadera:

a) Los gases que se han producido siguen siendo alcohol, que ahora esta en estado

gaseoso.

b) Los gases ya no son de alcohol, sino de otra sustancia nueva también en estado
gaseoso.

c) El alcohol quemado ha desaparecido, transformandose en energia calorifica del
aire.
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Evaluacion Previa de Fisiva y Quimica {37 ESQ)

9. Elige, entre los cuatro modelos siguientes, cudl representa la circulacion de la

corriente eléctrica en el circuito compuesto por la pila, los cabtes y 1a bombilla:

10. Observa los cuatro dibujos (A, B, C, D) y lee cada una de las frases.

A B c D

‘iﬁz@zﬁi & W

Rodea con un circulo la letra o letras que corresponden al dibujo que hace gue cada

una de las frases sea cierta. Si no lo sabes, marcalo también.

a} Lalampara brilla en la figura A B C D NO LO SE
b} Hay corriente eléctrica en la figura A B € D NOLOSE
¢}  Existe voltaje en la figura A B C D NOLOSE

11. Identifica, ponfendo una cruz en la casilla correspondiente, cada elemento del

circuito eléctrico de la figura.

123456 : |}
Generador (Pila) |

Bombilla

Interruptor 4 3

Madidor de intensidad

Medidor de voltaje

Resistor (Resistencia)
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s Fveluacicn Previa de Fisica y Quimica (3° ESO)

12. A y B son dos vasos idénticos que contienen cantidades iguales de agua.
Tomamos dos cuerpes solidos diferentes y sumergimos uno en A y €l otro en B
Observamos que, tras su inmersién completa, el nivel de agua en cada vaso ha variado
como se muestra en la figura:

Antes de la inmersion Despues de ta inmersién

J0 00

podemes decir que
a) La masa del objeto sumergido en A es mayor gue la del sumergido en B.
b) La masa del objeto sumergido en A es menor que la del sumergido en B.

¢) Da esta informacién no se puede determinar la relacién de las masas.

13. Ponemos agua en un cilindro grueso hasta una altura de 5 cm vy, al echar esa
cantidad de agua en un cilindro estracho, comprobamaos que sube hasta una altura de 12
cm.

Vaciamos ambos cilindros y echamos agua en el
cilindro estracho hasta la altura 8.

Si ahora echamos ese agua en el cilindro ancho,
ihasta qué altura crees que ascendera el agua?.

Justifica tu razonamiento.
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Evaluaciin Previa de Fisica y Quimica {37 ES0)

14. Maria quiere hacer un batide de chocolate, pero no posee ningdn vaso graduado
para medir los 450 mililitros de leche que Iindica la receta. En cambio, tiene otra receta
donde se sefiala que unos 270 mililitros de vino son, aproximadaments, un vasc y medic
de los que se usan normalmente.,

:Cudntos vasos de leche tiene que medir Maria para conseguir los 450 mililitros de
la receta?. Justifica iU razonamiento.

15. Al colgar diferentes cuerpos del extremo de un muelle vertical, el muelle se alarga.

Cuando se realiza la experiencia, se obtienen los datos siguientes:

Peso (N) 1 1,5 2 2,5 3 3.5

Alargamiento (cmy) 2 3 4 5 6 7

+Qué grafica corresponde realmente al alargamiento de ese muelle eldstico?:

(5] iy

Alargamiento Alargamianto

K
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Evaluacidn Previa de Fisica y Quiica (3" ESGH

Maria hace un experimento para saber si el tipo de material de la
cacerola influye en la rapidez de calentamiento del agua.

Para sllo calienta medio litro de agua en cada una de las cacerolas que
se presentan en la figura, utilizando siempre la misma placa eléctrica y las
mismas condiciones.

Durante el proceso de calentamiento va midiendo la temperatura
alcanzada por el agua.

Las tres preguntas siguientes se refisren a aste planteamiento.

16.

17.

18.

Maria ha controlado que el calentamiento sea el mismo para todas las cacerolas
y también que la cantidad de agua sea la misma. Pero, ;qué par de cacerolas
debe elegir - el a), el b) 6 el ¢} - para comprabar si el tipo de material influye en la
rapidez de calentamiento del agua?. Justifica tu razonamiento.

a) b) c)
Aluminio Aluminio Aluminio
I ) Ml
Laton Laton Laton
1 mm

La variable que mide la causa del calentamiento es:

a) La cantidad de agua que ha echado en cada cacerola.
b) Latemperatura alcanzada por el agua en cada cacerola.
¢} La cantidad de energia suministrada por la placa.

d) Eltamaric y espesor de cada una de las cacerolas.

e) Eltipo de material constituyente de las cacerolas.

La variable que mide el efecto del proceso de calentamiento es:

a) Lacantidad de agua que ha echado en cada cacerola.
b) Latemperatura alcanzada por el agua en cada cacerola.
¢) Llacantidad de energia suministrada por la placa.

d) Eltamafio y espesor de cada una de las cacerolas.

8) Eltipo de material constituyente de las cacerolas.
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Evaluacign Previa de Fisiva y Quimica (3° ESO}

19. En la tabla siguiente, clasifica cada una de las afirmaciones, tomadas de un libro de
texto, como dato {observacién) o como hipétesis (interpretacién tedrica), sefialando

con una cruz la casilla correspondiente.

Afirmaciones

Datos
{Obsarvaciones)

Hipdtesis
(Interpretacién tedrica)

El agua se encuentra en la naturaleza en
tres estados diferentes: sélido, liquido y
gaseaso

Esta diferencia se debe a que la fuerza de
unién entra las moléculas de agua varia de
un estado a otro '

En el estado sdlido, las moléculas estan
unidas muy fuertementa y se dice que
presentan gran cohesidn

Por eso los sdlidos no cambian de forma.

En los liguidos la fuerza de cohesion entre
las moléculas es menor, y todavia es mas
pequeia en los gases

Entre liguidos y gases existen ofras
diferencias: Los liquidos se comprimen muy
poce mientras que los gases son muy
compresibles

La razén es que las moléculas de los gases
estdn mas distanciadas entre si que las
moléculas de los liguidos
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EVALUACION DE FENGMENQS QUIMICOS
(32 de la ESQ)
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DIVERSIDAD Y UNIDAD DE ESTRUCTURA DE LA MATERIA

(Pérez de Landazabal, M.C. y Moreno Rebaollo, J.M.)
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INSTRUCCIONES

El propésito de esta prueba es determinar los conocimientos de QUIMICA que has
adquirido durante esta etapa, asi como Jas destrezas clentificas que has desarrollado. Los
resultados se utilizaran para aclarar los puntos conflictives y, de esta manera, podras mejorar
tu praceso de aprendizaje y curnplir mas satisfactoriamente los objetivos del curso.

Puedes utilizar el reverso de cada pagina come borrador para calcuios y ensayos, pero
debes escribir la respuesta en el espacic que se proporciona. En las preguntas que presentan
opciones, rodea con un circulo la letra correspondiente.

Dispones de la hora de clase para completar la prueba.




Chic Evatuacior de Quimica - Estrueriera de fa mareria (3° ESO)

Ay B son dos vasos idénticos que contienen cantidades iguales de agua:
1. Tomamos dos cuerpos sélidos diforentes y sumergimos uno en A y el ofro en B

Observamos que, tras su inmersién completa, el nivel de agua en cada vaso ha variado como se
muesira en la figura:

Antes de la inmersién Despues da la inmersion

A B A B

podemos decir que

a) La masa del objeto sumergide en A es mayor que la del sumergido en B.
b) La masa del objeto sumergido en A es menor que la del sumergido en B.
c) De esta informacion no se puede determinar la relacién de las masas.

2. Ahora sumergimos totalmente en A una masa maciza de 100 gramos de acero {densidad =
7,6 gramos por centimetro cubico) y en B otra masa maciza de 100 gramos de aluminio
(densidad = 2,7 gramos por centimetro cubico). Elige cual de los casos siguientes sefiala el nivel
final del agua en ambos vasos:

OH HH H

A B A B A B

<)

a) La aitura del agua en A sera mayor que en B,
b) La altura del agua en A serd igual que en B,
¢) La altura del agua en A serd menor que en B.
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Evaluacion de Quimica - Extructura de fa materia (3° ESO)

3. Rodea con un circulo la clase de sustancia que contiene cada recipiente.

a) c)
[ ] [ ]
D fo%
‘DQ oOoo
o d
Q PP
a) MEZCLA HETEROGENEA MEZCLA HOMOGENEA ELEMENTO COMPUESTO
b) MEZCLA HETEROGENEA MEZCLA HOMOGENEA ELEMENTO COMPUESTO
¢} MEZCLA HETEROGENEA MEZCLA HOMOGENEA ELEMENTO COMPUESTO
d) MEZCLA HETEROGENEA MEZCLA HOMOGENEA ELEMENTO COMPUESTO
e) MEZCLA HETEROGENEA MEZCLA HOMOGENEA ELEMENTO COMPUESTO

4. Las cuestiones siguientes plantean tres opciones relativas al comportamiento de las
moléculas en el proceso representado. Elige, tomando come base el modelo corpuscular de la
materia, cual de las opciones suministradas es la correcta:

a) Sise unen dos metales A y B para obtener una mezcla homogénea.
b)

SITUACION FINAL

SITUACION INICIAL

b) Sireaccionan dos gases, A y B, para dar un compuesto AB.

a) c)

[ | ] [ ] [ ]

8 ® B 8
o + %% — O&* @Q)
o I Y &P?

A B AB AB AB

SITUACION INICIAL SITUACION FINAL
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Evaluacidn de Quimica - Estractura de la materia (3° ESQ)

H 5. Tras largos afos de investigacién los cientificos han llegado a la conclusién de que tedos
| los cuerpos - sean sdlidos, liquidos o gases - estan constituidos por dtomos que, en algunos
casos, se unen formando moléculas. En tu opinién, esas moléculas se encuentran:

: a) Separadas y en continua movimiento. El espacio entre ellas esta vacio.
b} Pegadas y, por lo tanto, sin nada entre ellas. Completamente inmoviles.
¢) Separadas y en continug movimiento debido al aire que hay entre ellas

6. Analiza las afirmaciones siguientes y sefiala cudles son correctas y cudles incorrectas;

a) Se achan unos cristales en un liquido. Se agita y los cristales c |
desaparecen. Se ha producido un cambio quimico porque
inicialmente habia un sélido y un liquido, y al final solo hay un
liguido.

b}  Se calienta alcohol en un recipiente y al cabo de cierto tiempo, c |
el aleohol desaparece. Estaba liquido y ahora estd gaseoso.
Se ha producide un cambio quimico.

¢) En un recipiente de cerdmica que contiene un poco de alcohol C |
se acha una cerilla encendida. El alcohol arde y todo el liquida
termina desapareciendo. Se ha preducido un cambic quimico.

} d) Las moléculas de un compuesto estin constituidas por dtomos c |
f de diferentes tipos.

; e) Las moléculas de un elemento solo pueden ser monoatémicas. C 1
i
R
f}  Uncompuesto es una mezcla de sustancias. c |
g) Las propiedades de los compuestos solo dependen de los c I
atomos de que estdn conslituidos, no de ¢émo estan éstos
unidos.
h) En una reaccion quimica se produce ia rotura de los enlaces c |

existentes entre los dtomos de los reactivos iniciales y se forman
otros enlaces nuevos entre dichos dtomos.

i) En una reaccién quimica, el numerc de &dtomos de cada C 1
elemento permanece constanie.
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Evaluacidn de Quimica - Estructura de la muteria (37 £50)

7. Clasifica las sustancias siguientes basdndote en los procesos que se describen:

a) Un liquido que en una destilacion se ELEMENTO  COMPUESTO DISOLUCION
separa en dos sustancias, una sdlida y
ofra liquida.

b) Un stlido que se calienta y funde a ELEMENTG  COMPUESTO DISOLUCION
temperatura constante y que, al circular
por él una corriente eléctrica, se
observa desprendimientc de gas vy
depdsito de un sélido.

¢) Un liquido que al calentarse hierve a ELEMENTO  COMPUESTO  DISOLUCION
una temperatura constante y cuando se
quema desprende vapores de didxido
de carbono y agua.

8. A continuacién se dan las formulas de diferentes materiales. En base a dichas férmulas
debes clasificarlos come COMPUESTO o ELEMENTO:

Compuesto Elemento

N

Fe

Fz

CaCO;

Zn

S0,

Kz MnO,

co

9.  Segun el modelo atomico, un Atomo de cobre estd constituido por 29 protones, 29
electrongs y 34 neutrones. Indica cual de las afirmaciones siguientes es verdadera:

a)  Los 29 protones y los 34 neutrones estan en el nucleo, mientras gue los 29 electrones

giran airededor del mismeo, ]
b)  Los 29 electrones y los 34 neutrones estan en el niclec, mientras que 10s 29 protones

giran alrededor del mismo.
¢} El 4omo de cobre es una bola maciza, en la cual protones, electrones y neutrones

ferman un todo compacta,
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Evatuacion de Quinica - Esirucrura de la materia (37 ES0)

10. Compieta la tabla siguiente:

Elemento | Nombre z A N¢ protones | N neutrones | N2 electrones
|74 N
i Mg
Cli 35 18
Ag 47 &0
11. Baséndote en los datos aportados por la TABLA | (que reproduce algunas filas y

columnas del SISTEMA PERIODICO),

TABLA |

| ] I v \'% Vi Vil VIl
1 2
H He
3 4 § 6 7 8 g 10
Li Be B C N o} F Ne
11 12 13 14 15 16 17 18
Na Mg Al Si P S Cl A
18 20 26 27 28 [ 29 30 31 32 33 34 35 36
K Ca Fe Co Ni | Cu |2Zn Ga | Ge |As Se Br Kr

indica cual de las afirmaciones siguientes as la incorrecta:

a)  Para formar un compuesto con el azufre, un dtomo de litic cede ios dos electrones de su
ultima capa a un dtome de azufre.

b)  Para formar un compuesto con al cloro, el dtomo de magnesio cede los dos electrones de
su dltima capa a dos atomos de ¢lorg,

¢)  En el compuesto oxido de calcio, el calcio cede los dos electrones de su tltima capa a un
atomo de oxigeno.
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Evaluacion de Guimica - Estructura de ly maieria {3° ESQ)

12.  Los modelgs atémicos de Bohr y Rutherford ayudaron a explicar los enlaces quimicos
establecidos entre algunos atomos. Su hipdlesig principal es que, para consequir estabilidad, los
dlomos tienden a completar el nimero de ocho efectrones en su dltima capa.

L.os 4tomos con pocos electrones en su (itima capa (tres 0 menos) ceden estos electrones
a otros dtomos que necesiten pacos electrenes para completar la ultima suya (aquéllos que tienen
cinco o més), establaciéndose el enlace lamadp iénico.

Cuando las diferencias en la aftima capa no son tan marcadas, los dtomos comparten
electrones entre si para llegar a completar su Ultima capa, estableciéndose el enlace llamado
covalente.

En algunos gases, dos atomos iguales establecén un enlace covalente, compartiendo
elactrones de su Ultima capa hasta completaria y estableciendo moléculas biatdmicas. Un ejemplo
es el oxigeno, que tiene seis elecirones en su (ltima capa y necesita dos para completarla: se
unen dos atomos y cada uno de elios aporta dos electrones al otro de forma que, con sus seis
elgetrones v los dos que comparte con el olro alcanza la estabilidad.

Con esta informacion y los datos aportados por la TABLA Il, que presenta la estructura
electronica de una serie de elementos, sefiala cudl de las siguientes afirmaciones es Incorrecta.
TABLA Il

ELEMENTO Electrones por capa
A 2-2

2.7

2-8-1

2-8-8

2-8-8-1

m|O|(O|(m

a) El elemento D serd totalmente estable e inerte y, por esta razén, se puede presentar en la
naturaleza en forma monoatdmica.

b)  En el elemento B, se pueden unir dos dtomos compartiendo ambos un electrén de su ultima
capa para completarla, formando un enlace covalente.

c)  Elelemenio C puede ceder un electrén al elemento E, asi ambos consiguen completar su
uttima capa constituyendo un eniace iénico,

13.  ;Qué elementos de la TABLA Il tendrdn con mayor probabilidad propiedades quimicas
parecidas?:

a) Ay B porque tienen el mismo ndmero de capas, dos.

B  CyD porgue tienen las dos primeras capas idénticas.
¢) CyE porgue hay las mismos electrones en la Gltima capa.
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Eveluacion de Quimica - Esiructure de la materia {3 ESQ)

Ayudandote de la TABLA | (que reproduce algunas filas y columnas del SISTEMA PERIGDICO), responde
las preguntas 14 a 18:

TABLA |

[ 1l 1]} v v \il Vil Vil
2

1

H He

3 4 5 6 7 8 9 10

Li Be B C N Q F Ne

11 12 13 14 15 16 17 18

Na Mg At Si P S Cl A

19 20 26 27 28 |29 30 3H 32 33 34 35 36

K Ca Fe Co Ni | Cu Zn Ga Ge As Se Br Kre

14.  Has estudiade que el CLORO puede actuar con valencia -1 cuande reacciona con un elemento electro-
positive como el HIDRQGENO (+1} y con valencias +1, +3, +5 v +7 cuando reacciona con elementos electro-
negativos como el OXIGENQC {-2). Sefiala cual de los siguienies compuestos, de existir, permitiria comprobar
que esa afirmacién sobre las valencias atribuidas al CLORO es falsa:

a) H2:ClOA by HCI c) HCIOs

15.  En los compuestos siguientes sefiala cual es la valencia con la que actlian cada uno de los
elementos:

a) Ca(OH): Hidrégeno - Oxigeno - Calcia =

by AICH Cloro > Aluminio >

¢) KaSOs Oxigeno > Potasio = Azufre -
16.  Las formulas de los compuestos que se indican a confinuacion, json correctas ¢ incorrectas?:

a)  Oxido de magnesio MgO c 1

by Acido nitrico HNO- c 1

¢) Sulfato de calcio Ca2SC c 1

d)  Oxido de cloro Vit Ch(h c \

17.  Completa la férmula de los compuestos siguientes:
a) Hidréxido de magnesic  Mg(OH)

b) Oxido de aluminio AlOs
¢y Cloruro de cobre If CuCl
d) Sulfato de potasio KS0.4

18,  Escribe las férmulas de i0s compuestos siquientes
a) Hidroxido de litio
b}  Fluorure de hidrdgeno
c) Nitrato de sodio
d) Carbonato de calkcio
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EVALUACION DE FENOMENOS QUIMICOS
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INSTRUCCIONES

El proposite de esta prueba es determinar los conocimigntos de QUIMICA que has
adquirido durante esta etapa, asi como las destrezas cientificas que has desarrollado. Los
resultados se ulilizaran para aclarar los puntos cenilictivos y, de esta manera, podrds mejorar
tu proceso de aprendizaje y cumplir mds satisfactoriamente los objetives def curso,

Puedes utilizar el reverso de cada pagina como borrador para céleulos y ensayos, pero
debes escribir la respuesta en el espacico que se proporciona. En las preguntas que presentan
opciones, rodea con un circulo la letra correspondiente.

Dispones de la hora de clase para completar la prueba.




Evaluacion de Quintea - Los cambios guimicos (3" ESQ)

. Un desmfectante utilizado para los’ rasguﬁos ‘de-los. nifios es°una disolUcién.de’ gluconato
de ‘clorhexiding ‘en uh excipiente liquldo con’ una coneentraclan de 0 1 gfl Partlendo de’ esta
informacion: responde:las praguntas a,.by.c: e E . o .

a} Sitomamos una muestra de 100 ml de este desinfectante, su concentracion sera:

Mayor de 0,1 g/l. Igual a 0,1 g/l. Menor de 0,1 g/l.

b) La cantidad de gluconata de clorhexidina contenida en un frasco de 200 ml, sera:

¢} El volumen de disolucion que tendriamos que tomar para tener 0,5 gramos de gluconato
de clorhexidina es:

2. Para saber si una disolucion D de cloruro sodico en agua estd saturada, afiadimos 10
gramos méas de sal en ella. Agitamos bien y observamos que en el fondo quedan depositados
algunos cristales de sal. Filtramos la diselucién para recoger dichos cristales y observamos que
tienen una masa de 4 gramos. La disolucion inicial D ;estaba saturada?:

sl NO
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Evaluaciin de Quinica - Los cambios quimicos (3" ES0)

3. 7 El'grafico de la: ﬁgura represenm la-variacidi 'de: & solubilidad con ja temperatura para dos
sélidos, el nitrato de potasio y &l: ‘cloruro de sodio, y para‘up gas, ol amonigco: _Tomando oomo
bass la informacién proporclonada por el gréﬂco responde las p eguntas ayb: !

200 }
.-
180 [
{
160 L
- i
E 1
E. 140 -
1
S 120 I_ -
2 L_
Q 100 )
o ]
g = B
£ = -
z 1
woag e =
—
(1 L_
® ‘F_'h/' [T moniach |
— ! |
10 20 30 40 50 60 70 80 920 100
TEMPERATURA (8C}
a) La solubilidad aumenta Cloruro de sodio Nitrato de potasic Amoniaco
con la temperatura en el
.La solubllidad disminuye Cloruro de sedio Nitrato de potasio Amoniaco
con la temperatura an el
b} A la temperatura de 40 2C, el ..o es el mds soluble mientras que el

.. 85 el menos soluble.

4. En un platillo de una balanza hemos puesto un recipiente cerrado herméticamente que
contiene un montonsito de sosa ciustica y un tubo de ensayo con Acido clorhidrico. Para
equilibrarla hemos tenido que poner una masa de 500 gramos en ¢l ofro platillo. Un problema de
traglado ha hecho que el tubo se rompa y el clorhidrico reaccione con la sosa produciendo sal y
agua. Elige, entre las opciones sigulentes, cual sefiala la posicién correcta del tiel de la balanza.

a) h) c)
—
~— -
<] [T =
SITUACION INICIAL SITUACION FINAL

203




Evetluacién de Quimica - Los cambios quimicos (3" £50)

5. Un ferretero comprueba que la masa de los clavos que ha solicitado es efectivamente de 1
kilogramo. Cuando al cabo de cierto tiempo quiere vendérselos a un cliente, se encuentra con la
desagradable sorpresa de que, en su almacen, los clavos se han axidado. Si los vuelve a pesar
ahora se encontrara con que la masa actual:

a)  Sigue siendo un kilogramo porque la herrumbre obtenida es el mismo hierre eriginal que
se ha transformado.

b}  Sera inferior a un kilograme porgue la herrumbre que se ha formado es mas ligera que el
hierro que habia.

¢)  Es mayor que 1 kg porque a la masa de hierro inicial se ha afiadido la masa del oxigeno
del aire ¢on que ha reaccionado.

6. Has estudiade que la obtencién de agua a parlir de hidrogeno y oxigeno se puede
representar por la ecuacién guimica:

2H:4 02 = 2H2:0 + energia

Elige entre los diagramas moleculares siguientes cudl corresponde a esta acuacion:

HOONOONOORIOOONCOOT),
» + 00 ~EEEEOO
o OO0~ EEHOHEO

7. Analiza la ecuacién quimica del proceso de obtencidn del amoniaco:
N2+3H2— 2NH:
y responde las preguntas 7.1 y 7.2.

7.1 Elcoeficiente 3 delante del hidrogeno indica:
a) Nomerc de moléculas de hidrégeno que reaccionan con una molécula de nitrégeno.
b) Elndmero de 4tomos que constituyen estructuraimente la molécula de hidrogeno.
€) Numero total de atomos de hidrégeno que se ponen an juego en la reaccion.

7.2 El subindice 3 que lleva el hidrégeno en la férmula del ameoniaco indica:
a) Nomero de moléculas de amoniace que se oblienen en esa reaccion.

'b)  Numero de atomos de hidrégeno que hay en la molécula de amoniaco.
¢} Nimero de dtomos gue tiene la molécula de hidrégeno.

204



Evaluacidi de uimica - Los cambins guimicos (3° ESO)

8.

b)

o)

10.

a)
b)

d)

11.

Cuando se calienta suficientemente un trozo de azicar, se obtiene carbén y vapor de
agua. De estos datos, intenta deducir qué atomos constituyen la maolécula de azicar.

Entre las tres afirmaciones siguientes, relativas a reacciones quimicas, sefiala cual es
correcta:

En la combustién dal butanc de nuestra cocina (C4 H |n) se produce diéxido de carbono
yagua (H:0).

La combustién de la gasolina (CsH 1s) no preduce CO2 y agua porgus no tiene
oxigeno en su molécula.

En la combustién del sulfuro de carbone (CS2) se produce CO:, diéxide de azuire

(802) yagua (H:0}.

En un examen Jorge ha escrito las ecuaciones quimicas de cuatro reacciones pero solo ha
esctito una ecuacion correcta pues las otras tres contradicen un principio importante de la
Cluimica. Sefiala cual de ellas es la corracta y por qué son incorrectas las demas.

HCl+ NaOH — NaCl+ H.0
H:804 +Zn— ZnSO«+2H,
Fe+30:— 2Fe:0;

CHa+ O = CO242H20

Si Jorge no se hubiera equivocado al escribir las ecuaciones quimicas, habria escrito

cuatro tipos de reacciones:

A
B)
o)
D)

Una reaccion de combustion,
Una reaccidn de oxidacian.

c

c
Una reaccion de neutralizacién entre un acido y una base. c
c

[ I R
L= 2 = S = 2 =
o o aQ o

Una reaccion de un acido sobre un metal.

Ernpareja cada tipo de reaccion (A, B, € o D) con su ecuacion correspondiente (a, b, ¢ o

d), tal como estdn escritas en la pregunta nimero 10.
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Evaluacion de Quimicy - Lox cumbios quimicas (3% ESQ)
ik

12.  Completa las ecuacicnes siguientes:

ay  CaCos + - CaCl: + CO» + HO
by H2:804 + 2K(OH) — + 2H:0
c) HCl + = AlCl: + H:

13. El profesor ha pedido a sus alumnos que escriban cuatro frases sobre las propiedades
caracteristicas de dcldos y bases. Jorge ha escrito tres frases correctas y una incorrecta.
Seiiala cudl de ellas es la incorrecta:

a) El papel indicador se pone de color rojo con log dcidos y de color azul con las bases.

by  En cantidades adecuadas Acidos y bases se neutralizan pues reaccionan formando sal y
agua.

€)  Los 4cidos reaccionan cen la cal (CaC0s) desprendiendo didxide de carbono; las bases
no.

d) Las bases reaccionan con el cinc desprendiendo hidrogeno, mientras que los acidos no.

14, Clasifica las reaccionas siguientes como exotérmicas {ceden energia) o endotérmicas
(necesitan energia):

a) Combustién del butano en una cocina. ENDOTERMICA EXOTERMICA

b) Descomposicién térmica del  clorato ENDOTERMICA EXOTERMICA
potasico.

c) Produccién de luz al quemar una bengala. ENDOTERMICA EXOTERMICA

d) Desarrollo de las plantas gracias a la ENDOTERMICA EXOTERMICA
fotosintesis.

e) Reacciones quimicas en una pila eléctrica. ENDOTERMICA EXOTERMICA

f} Dorade de un metal barato en un proceso ENDOTERMICA, EXOTERMICA

de electrolisis,
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Evaluacidn de Quimica - Los cambios guimicos (37 £50)

Para determinar qué factores influyen en la velocidad de una reaccion quimica, se realiza una
serie de experimentos, obteniéndose los resultados que se indican:

Experimento 1-  En dos matraces iguales se colocan dos trozos compactos iguales de piedra

15.

caliza y se anade a cada uno de ellos 100 ml de acido clorhidrico de idéntica
concentracidn. El matraz A se encuentra a una temperatura de 20 2C mientras
el B s encuentra a 50 2C. Experimentalmente se chserva que la piedra caliza
del matraz B desaparece mas rapidamente que la del matraz A.

El resultado del experimento 1 indica que la velocidad de Ja reaccion es mayor cuando:
a) Aumenta la temperatura.

b} Aumenta el grado de division de los reactivos,
c) Hay catalizadores presentes en la reaccién.

Experimentc 2-  En dos habitaciones iguales, con atmdsferas y chimeneas idénticas, se

16.

gueman cantidades iguales de carbon (1 kg). En la habitacion A el carbon se
encuenlira dividido en cuatro trozos de 250 g, mientras que en la habitacion B
se encuentra dividide en veinte trozos de unos 50 gramos. La temperatura de
combustién as la misma en ambas chimeneas. Experimentalmente se chserva
que el carbon arde mas rapidamente en la habitacién B que en 1a habitacion A.

Ei resultado del experimento 2 indica que la velocidad de la reaccién es mayor cuando:
a) Aumenta la temperatura.

b} Aumenta el grado de divisién de los reactivos.
c) Hay catalizadores presentes en la reaccion.

Experimerta 3 -  Para obtener tridxido de azufre, se hace pasar la misma cantidad de oxigeno y

17.

de dioxido de azufre por dos camaras iguales y a la misma lemparatura. En la
camara A se ha colocado una bandeja que contiene platino finamente dividido
migntras que en la camara B se ha situado ofra bandeja con piedra caliza
finamente dividida. Experimentalmente se observa que la produccidn de
tridxido de azufre en la camara A es mas répida que en la camara B.

El resultade del experimenta 3 indica que la velocidad de la reaccién es mayor cuando:
a) Aumenia la temperatura.

b} Aumenta el grado de division de los reactivos.
¢} Hay catalizadores presentes en la reaccion.
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Evaluacidn de Quimica - Los cambios guinicos (3" ESO)

18, Entre las frases, hay dos que aportan informacién contradictoria entre si. Sefiala cudles son,
subrayandolas:

La Tierra no absotbe toda la energia que recibe del Sol, sino gque una parte de ella la reflaja
de nuevo al espacio. Ademds, parte de la energia absorbida durante el dia es radiada de nuevo al
espacio durante la noche. Los gases de la atmésfera impiden que toda la energia absorbida sea
radiada al espacio. Una excepcion es el didxido de carbono que favorece la emision de energia
desde la Tierra al espacio. De este modo, nuestro planeta mantiene una temperatura media

constante a lo large de los siglos.

Pero en las Ultimas décadas, el aumento de gases en la atmdsfera, especialmente la
cantidad de dioxido de carbono producido en las combustiones, esta impidiende que la energia
solar absorbida durante el dia sea emitida al espacic exterior durante la noche. Por ello, la
temperatura media de nuestro planeta ha aumentado medic grado centigrado en lo que llevamos
de siglo.

Si continda el aumento progresivo de la temperatura, el régimen de lluvias cambiara y habra
mds zonas desérticas. Ademds, el hielo de los casquetes polares se fundird y el agua de los
océanos inundara inmensas zonas costeras de los continentes. Las consecuencias para nuestro
planeta seran catastréficas.
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Evelecteidn de Quimiva - Los cambios quimives (3° ESQ)

ACTITUDES

1. Analiza los textos siguientes y sefala, colocando una cruz en la casilla correspondiente, si
estas de acuerdo o en desacuerdo con las afirmaciones que se presentan en la tabla que se

adjunta:

Acuerdo

No sé

Desacuerdo

En los seres vivos también se producen procesos de
oxidacion.

El cuerpo humano estd formado por sustancias especiales que
solo se encuentran en él.

Los seres vivos, al igual que las rocas vy los minerales, estén
constituidos por dtomos y moléculas.

Los procesos que se producen en un cocido de legumbres son
mds répidos en una olla que permite una temperatura mayor, pues
ésta es una de las variables que aumenta la velocidad de las
reacciones.

La comida se guarda en la nevera porque al disminuir fa
temperatura, disminuye la velocidad de las reacciones de
descomposicion.

Que un medicamento se tome mas o menos dividido no influye
en la rapidez de su efecto, puestc que no se trata de producir
ninguna reaccidn quimica en nuestrg organismo.

Los catalizadores son impertantes para nosotros pues
favorecen el desarrollo de productos industriales fundamentales.

Las enzimas que favorecen las reacciones que se producen en
los seres vivos no tienen nada que ver con los catalizadores que
favorecen las reacciones guimicas.

El descubrimiento de la posibilidad de obtener en el laboratorio
una sustancia propia de los seres vives como es la urea, ha
contribuido al gran desarrollo farmacéutico del presente siglo.

En las reacciones quimicas que se producen en los seres vivos
nc se cumple al principio de conservacién de la masa, dado que
adelgazamos o engordamos.

En el crecimiente de las plantas, si se tiene en cuenta las
sustancias absorbidas del susle v la energia tomada del sol, se
cumpten los principios de conservacion de la masa y de la energia.

La came de la oveja proviene de las transtormaciones
guimicas sufridas por ja hierba, el agua, la sal, etc. que consume.

2. Entre las afirmaciones siguientes, sefiala con cudl estds en desacuerdo.

a}  Debemos hacer caso a los ecologistas cuando nos aconsejan que no utilicemos propelentes
de gas {esprays) para todo, puesto gue los cloroflucrocarbonos que contienen estan

destruyendo la capa de ozono de la atmaosfera.

b)  No hay problemas en tirar barriles con residues radiactivos a las fosas maritimas de los
océanos pues es seguro que la Ciencia encontrara la forma de eliminar la radiactividad

antes de que los barriles comiencen a deteriorarse.

c) Hay que buscar combustibles menos contaminantes porgue, antre Otros problemas, si
sequimos produciendo triéxido de azufre que, al combinarse con el agua, se transforma en

acido sulfdrico, la lluvia Acida destruird nuestros bosques.
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EVALUACION DE FENOMENDS FiSICOS
{3¢ de la ESO)

ELECTRICIDAD

{Pérez de Landazabal, M.C. y Moreno Rebollo, J.M.)

Apellidos ......cooviiiieeennn e et rs e Nombre ......occcvvmnimnnnnree
Colegio oo Curso ......... Grupo oo Fecha ...
INSTRUCCIONES

El propésito de esta prueba es determinar los conocimientos de ELECTRICIDAD gue
has adquirido durante esta etapa, asi como las destrezas cientificas que has desarrollado. Los
resultados se utilizaran para aclarar los puntos conflictivos v, de esta manera, podras mejorar
1u procese de aprendizaje y cumplir mas satisfactoriamente los objetivos del curso.

Puedes utilizar el reverse de cada pdgina como borrador para calculos y ensayos, pero
debes escribir la respuesta en el espacio que se proporciona. En las preguntas que presentan
opciones, rodea con un girculo la letra correspondiente.

Dispones de la hora de clase para completar la prueba.




Evaluacion da Fisica - Eiectricidad (3% E50)

1. Analiza fas afirmacionas siguientes y sefala cuéles son correctas y cudles incorrectas:

a) La pila, en un circuito eléctrico, suministra la energia C I
necesaria para la circulacion de las cargas eléctricas,

b) La corriente deja de circular en un circuito cuando la pila C 1
se queda sin electrones.

¢) Una lampara luce cuando las cargas procedentes del polo C 1
positivo de la pila chocan con las procedentes del polo
negativo poniendo incandescente el filamento de la misma.

d) El voltaje o diferencia de potencial es la causa de que c |
circule corriente en un circuito.

e) El nimero de electrones y de protones existentes en un c |
circuito es el mismo antes y después del paso de corriente
por el mismo.

2. En un circuito cerrade que incluye una lampara, el veltaje o diferencia de potencial
existente entra los extremos de la misma determina:

a) La energia eléctrica que se transforma en luminosa durante cada minuto.
b) La cantidad de culombios que circula durante cada segundo por la ldmpara.
c) La energia eléctrica transformada en la [ampara por cada culembio circulado.

3. Observa los cuatro dibujos (A, B, C, D) y analiza cada una de las frases.

=" EY| Y

2z

A B c D

Rodea con un circulo la letra o letras que corresponden al dibuje que hace que cada una de las
frases sea cierta. Si no lo sabes, marcalo también.

a) La ldmpara brilla en la figura A B C D NO LO SE

b} Hay corriente eléctrica en la figura A B C D NO LO SE

¢) Existe voltaje o diferencia de potencial A B c D NO LO SE
en la figura
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Evafuacion de Fisica - Eleciricidad (32 ESG)

4. Lasladmparas L1, L2y L3 de la figura siguiente son idénticas:
Fila
|

L =

L2

—

Rodea con un circulo la contestacion correcta en cada uno de los casos:

[

a) La intensidad de la corriente que circula por los 3l NO NOLOSE
puntas 1, 2, 3y 4 es la misma.

b) La intensidad de la corriente es mayor en el sl NO NOLOSE
punto 1 que enel 2, enel 2mayorque en ei 3 y
en el 3 mayor que en ¢l 4.

¢} Laslamparas L1, L2 y L3 brillan por igual. Sl NO NOLOSE

Sl NO NOLOSE
dy La lAmpara L1 brilla mas gue la L2 y la lampara
L2 brilla mas que la L3.

5. Si en el circuito de la figura siguiente circula una intensidad de corriente de 0,5 A durante 60
segundos, completa las frases siguientes sefalando el tipo de transformacién energética que se
produce en cada elemento del circuito y los julios transformados, suponiendo que no hay
pérdidas:

Diferencia de potencial entre los extremos del molor
(puntos 1y 2) = 6V.

Diferencia de potencial entre los extremos de la ldmpara
(puntos 3y 4) =3V .

Diferencia de potencial entre los extremos de la
s \/V\/V\ % resistencia (puntos 5 y 6) = 3V

2

El motor transforma .................. julios de energia ... BN BNEIGIA 1veeeviiiininreee La
lampara transforma e julios de energia ............ B¢ energia
........................................ En el resistor ... julios de energia

transforman en energia ........ceveeee- Por tantq, la pila tiene que transformar ........

de energia ...........ccoeee en energia ... varificandose el principic de

= S
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Evaluacion de Fisica - Eleciricidad (3° ESO)

6. Entre los mentajes siguientes, sefiala cudl nos permite medir:

A)

Cl

a) La diferencia de polencial entre los extremos de la pila y la A B c b
intensidad de corriente que circuia por ella.

b) La diferencia de potencial entre los-extremos de la ldmparaL1yla A B C D
intensidad de corriente que circula por ella.

c) Justifica las opciones elagidas en [as preguntas anteriores completando las frases siguientes
con los términos: Serie - Paralelo - intensidad de corriente - Voltaje o diferencia de potencial
- Grande - Pequena - Toda - Muy poca

El amperimetro mide .....coooinimi s y 8e monta en

porgue por él ha de pasar ... la corriente y por
ello tiene una resistencia Muy .........ccccecceeneeeee... El voltimetro mide ..o
Y 58 MONTA BN ...t porque por él ha' de pasar ...
corrienta y por ello tiene UNa resistencia MUY ...

7. Los enchufes de nuestra casa suministran:
a) Una intensidad de corriente constante, es decir, independiente del aparato que se conecte.

b) Un voltaje préximo al contratado, independientemente del aparato que se conecte.
c) Una potencia eléctrica constants, es dacir, independiente del aparato que se conecte.
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Evaluacidn de Fisica - Electricidad (3¢ £50)

8. Disponemos de dos l[dmparas con los siguientes datos: Lampara 1: 125V, 40 W
Lampara 2: 220V, 60 W
a) ;Qué sucede si las enchufamos a 125 V7

¢ Se funde? ; Potencia?
Lampara 1 Sl NO 40 W - Mds de 40 W - Menos de 40 W
Lampara 2 Si NO 60 W- Mas de 60 W - Menos de 60 W

b) ¢ Qué sucede si las enchufamos a 220 V?

¢ Se funde? ;Potencia?
Lampara 1 sl NO 40W - Masde 40 W - Menos de 40 W
Lampara 2 Sl NO 60 W - Mas de 60 W - Menos de 60 W

9. En la figura se muestran dos tipos de instalacionas eléctricas domésticas, 1y 2.

a) Sabiendo que la plancha tiene una resistencia, dibuja el esquema eléctrico correspondients
a cada una de las instalacicnes.

Bombllla
0o w

] interruplor

Imgrrupier  BomElla
100

Plancha

[ Plancha
1300 W

Fusibles 1300 W

220V 220V
{da {n compan/a eloctrica) {da la pompanla whctrica}

1 2

b) Si en ambas instalaciones se funde la lampara, jen cual Enla1 Enla 2
de ellas seguird funcionando la plancha?.

¢) ¢Cudl es entonces la instalacién utilizada para una casa?. La 1 La 2
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Evaluacidn de Fisica - Efectricidad {3° ES50)

10 Mauricio quiere comprobar si a! variar la diferencia de potencial entre los extremos de un
resistor, varia la intensidad de corriente que circula por el mismo. Para ello cuenta con un
amperimetro, un voltimetro, pilas eléctricas de diferentes voltajes y resistores con diferentes
resistencias eléctricas. En la investigacion que quiere hacer:

La variable resultante o dependiente (etecto) es:

a) La intensidad de corriente. b) La diferencia de potencial.  ¢) La resistencia eléctrica.

11 En la investigacion de Mauricio, la variable independiente o manipulada (causa) es:

a) La intensidad de corriente. b} La diferencia de potencial. c) La resistencia eléctrica.

12 Para raalizar un control de variables a):

adecuado al objetivo de su investigacion,
&qué grupo de montajes a) 6 b) debe
utilizar Mauricio?. (Todas las pilas son

- b ||

100 1 100 £

AR Ak
i ||

e —

13 Los resullados experimentales de la oy

investigacion de Mauricio confirman la ley

de Ohm, segun la cual la intensidad de

corriente que circula por el resistor y la

diferencia de potencial V existente entre

sus extremos varian en la  misma

i
i
1
i
i .
. . . vy
| proporcién, es decir, son directamente Ry 1
|

proporcionales. ;,Cudl de los gréficos fo

; siguientes obtendra entonces?. Justifica tu L R B S

respuesta. ' A
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Evaiuacidn de Fisica - Electricidad (3° ES0)

14. A continuacion se presentan una serie de afirmaciones, clasifica cada una de ellas segin
consideres que se trata de una observaclén o de una Interpretacion tedrica, sefialando con
una cruz la casilla correspondiante de la tabla que se presenta al final de este apartado.

Afirmaciones

Datos
Observaciones

Hipotesis
Interpretacidn tedrica

Se frota una barra de ebonita con una piel de gato
y, tanto la barra como la piel, atraen trocitos pequefios
de papel.

Se toca un electroscopio descargada con la barra
de ebonita frotada con una piel de gato, las laminillas
metdlicas de aquél se separan. Si lo tocamos ahora
con una barra de vidrio frotada con una tela de seda,
las laminillas metdlicas se aproximan.

Al frotar la barra de ebonita con una piel de gato,
pasan electrones de la piel de gato a la bara de
ebonita y, por eso, la barrg de sbonita queda cargada
negativamente.

Cuando se frota la barra de vidrio, pasan
electrones de ésta al trozo de tela y, por eso, la barra
de vidrio queda cargada positivamente.

Al acercar una barra cargada negativamente al
electroscopio, ésta atrae las cargas positivas de los
atomos del metal v las laminillas metalicas quedan
cargadas negativamente.

En condiciones de aislamiento, la carga eléctrica
adquirida por la barra de ebonita es igual a la carga
eléctrica adguirida por la piel de gato, aunque de signo
opuesto.

El atomo es neutrc pues tiene igual numero de
electrones qua de protones,

Al cerrar un circuito constituido por pila, ldmpara,
rasistor y amperimetro, la lampara se enciende, el
resistor se calienta v el amperimetro se desvia.

La carga eléctrica existente en un circuite
permanece siempre constante, tanto si dichas cargas
estan en reposo como si estén en movimiento.

Al cerrar un circuito constituido por pila, lampara,
resistor y amperimetro, se ponen en movimiento las
cargas eléctricas existentes en la pila, lampara, resistor
y amperimetro.
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Evaluacitn de Fisica - Electricidad (32 ESQ)

15 Analiza los textos siguientes y sefiala, colocando una cruz en la casilla correspondiente, si
estds de acuerdo o en desacuerdo con las afirmaciones que se presentan en la tabla que se
adjunta al final del mismo:

Charles Augustin Coulomb {1736-1806), introdujo en la electricidad una caracteristica
fundamental de la Ciencia como es la medida. Definié de forma rigurosa la “masa eléctrica”
(carga) que pudo ser medida con su balanza de torsion y Ia relaciond con magnitudes como la
fuerza y la distancia. Referente a la naturaleza de esas cargas, Coulomb esta inmerso en la
polémica de su tiempo entre las dos teorias: la del fluido nico defendida por Benjamin Franklin
y Aepinus y una segunda de la que eran partidarios otros cientificos, como Frangois Du Fay,
que proponian la existencia de dos fluidos eléctricos, uno positive y otro negativo. El adopta
una aptitud ecléctica entre ambas, pues segln sus propias palabras “La suposicién del sefior
Aepinus da, en cuanto al cdlculo, los mismos rasuftados gue ia de los fluidos ...", pero se
inclina por esta Ultima.

Michael Faraday nacié en Londres en 1791 en el senc de una familia obrera. Como
aprendiz de encuadernador tuve ocasién de asistir a las conferencias cientificas de Hurnprey
Davy, can el cudl termind trabajando como ayudante. Davy habia inventado la lampara de
seguridad de los mineros, el arca voltaico y habia descubierto muchos elementos guimicos, la
mayoria de los cuales fueron obtenidos haciendo pasar la corriente eléctrica por distintos
compuestos quimicos. A la muerte de Davy, Faraday continuo sus trabajos y dascubrié que fa
circulacién de una misma cantidad de electricidad libera el mismo nimero de dtomos. Las
investigaciones de Faraday condujeron al concepto modermo de electrén, Ademas, a Faraday
le fascinaban los imanes. Era natural, por tante, que empezara a reflexionar sobre la relacién
existente entre la electricidad y el magnetismo. Conocia el descubrimianto del cientifico danés
Hans Christian Cersted {en 1820) de que un alambre por ei cual pasa electricidad manifiesta
propiedades magneticos. “Si la electricidad establece un campo magnético - penso - spor qué
un campo magnético no va a crear electricidad?”.

Conectd los extremos de un cable enrollade en forma de bobina a un galvandmetro (El
galvandmetro es un instrumento que se usa para detectar el paso de corriente, pues lleva una
aguja que se mueve al paso de la misma). Al no existir ninguna pila o bataria en el circuite, no
padfa circular corriente por el galvanémetro y, por tanto, la aguja estaba quieta. Perc al
introducir una iman en la bobina, la aguja saltaba hacia la derecha; y al retirario, volvia a saltar,
pero hacia la izquierda. La corriente solo circulaba mientras el imén estaba entrando o saliendo
de la bobina; también cuando el imén permanecia quieto y la bobina se desplazaba alrededor
de el. Pero si tanto el imén como la bobina permanacian inmaviles, la corriente no circulaba.

Cuentan que, ante estas experiencias, un paolitico le comeantd: “Pero sedor Faraday,
Jpara qué va a servir fa electricidad establecida fan solo duramte una fraccion de segundo por
ese imdn?”. Y Faraday, con toda cortesia, replico: “Sefor, dentro de veinte afnos estard usted
cobrando impuestos sobre esa electricidad”.

Faraday hizo muchas contribuciones a la Ciencia. Pero, sin ninguna duda, su mayor
descubrimiento era el de la induccién electromagnética. Y sus inventos mas importantes son el
generador y el transformador.

fssac Asimov, “Momentos estelares de la Ciencia”
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Evaluacién da Fisica - Electricioad (32 £E5C)

Acuerdo

No sé

Desacuerdo

Las Ciencias se relacionan. La electricidad ha ayudado a
establecer los posibles modelos de dtomo.

Si Coulomb, Du Fay, Franklin y Aepinus tenian modelos
diferentes para la carga, alguno tenia que estar equivocado porgue
solo existe un Unico modelo cientifico.

El trabajo de Faraday no era interesante para la sociedad.

Un moedelo aceptado por un grupo de cientiticos en un
momenio dado pugde variarge ante nuevas avidencias.

El Electromagnetismo trata de explicar los fenémenos relativos
a la electricidad.

Los avances del Electromagnetismo se deben al esfuerzo
solitarig de Michael Faraday.

La meta principal del estudio del Electromagnetismo era
desarrollar nuevas maquinas.

Si un dia se descubriera que los electrones no existen, las
experiencias de Faraday se rechazarian y no sefvirian para el
disefio de aparatos eléctricos.

Las teorias y modelos cientificos son verdades permanentes,
estdn en la naluraleza y el hombre solo tiene que descubrirlas.

El Electromagnetismo ha contribuido al desarrollo tecnologico
de la sociedad.

16. Entre las afirmaciones siguientes, relativas a los peligras de la corriente eléctrica, elige

cudl es la incorrecta:

a) El peligro de la electricidad no radica en el valor de la intensidad de la corriente ni en el

tiempo que ésta circula por el cuerpo humano.

b)  Un voltaje de 220 voltios resulta peligroso, pues no sa necesitan voltajes mas elevados

para que el hombre se alectrocute.

c) La piel mojada presenta una resistencla eléctrica menor y por eso &s peligroso manejar

aparatos eléctricos estando mojado.
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EVALUACION DE REQUISITOS PREVIOS
(4° de la ESQ)

Fisica y Quimica

(Pérez de Landazabak, M.C. y Moreno Reballo, J.M.)

Apallidos ... NOMDBIE .vvviviiee v aeeeeeeee
COolagIo ..o Curso .......... Grupo ... Fecha ...............
INSTRUCCIONES

El propésito de esta prueba es determinar los conocimientos de FISICA Y QUIMICA que
has adquirido en tus estudios pravios, asi como las destrezas cientificas que has desarrollado.
Los resultados se utilizarén para aclarar los puntos conflictivos y, de esta manera, adecuar el
proceso de ensefianza y cumplir satisfactoriamente los objetivos del curso. NO SE
EMPLEARAN PARA CALIFICACION.

Esta prueba consiste en veintidés preguntas: tres sobre Energia, cuatro sobre Calor -
Temperatura, siate sobre Movimiento - Fuerza y ocho que requieren la aplicacion de destrezas
de tipo general.

£l tipo de presentacion también varia:

- En diecinusve preguntas debes elegir entre varias respuestas, justificando la misma si
asi se indica.

- Enuna pregunta debes completar una tabla.

- En dos preguntas debes dar una respuesta breve.

Puedes utilizar el reverso de cada pagina como borrador para calculos y ensayos, pero
debes escribir |a respuesta en ¢l espacio que se proporciona. En las preguntas que presentan
opciones, rodea con un circulo la letra correspondiente.

Dispones de |a hora de clase para completar la prueba.




Evaluacidn Previa de Fisica (4" ESQ)

1.

2.

a)
b)
c)
dj
e)

f)

En la figura siguiente se presentan cuatro transformaciones energéticas:

(Combustible) (sldotrica)

A B)
) 2 RIFLE
BOMBILLA
100 J === 40 J 200 J == 260 )
energla  energla snergla  enargla de
(eléctrlca) (|UZ) (explosiva) bala en
movimlento
D)
C) CENTRAL ALTAVOZ
280000 J == 70000 J GJe=m 056 J
energla snergla enargla  energla

(eléctrica) (sonldg)

Sefala cudl de ellas no se puede producir, justificando tu respuesta.

Entre las afirmaciones siguientes, sefiala cudles son corractas y cudles incorrectas, segun
el lenguaje de la Ciencia.

Los alimentos, los combustibles y los explosivos son energia.
Las plantas transforman la energia solar en energia interna.

El frigorifico transfiere energia desds los alimentos a la atmostera.
La energia es algo material contenido en los cuerpos.

La cocina eléctrica transforma la energia eléctrica en térmica.

En todos los cambios interviens la energia.
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Evaluacidn Previa de Fisica (+* ES0)

3. Para baiamos calentamos el agua de la bafiera hasta 40 °C, transformando energia
eléctrica en energia térmica. A continuacidn se deseribe 1o que pasa con la energia térmica
cuando el agua, posteriormente, se enfria hasta la lemperatura de la habitacién (unos 20 2C).

Sefiala cuél es la explicacion cientificamente incorrecta.

a} Ha desaparacido, por eso ¢ada vez hay menos energia y se habla tanto del problema de la
crisis energética.

b} Se ha degradado, transforméndose en energia térmica del aire, de menor calidad y menos
util que la eléctrica inicial.

d) Se consetva, aunque aparentemente no lo parece pues el aumento de temperatura de la
atmdésfera es inapreciable.

4. Los dos cuerpos de hierro, 1y 2, de la figura acaban de salir de un horne a 200 2C an el
que han permanecidc mucho tiempo:

Cuerpo 1 Cuermpo 2

El cuerpo 1 tiene una temperatura MAYOR IGUAL MENOR que el cuerpo 2.

El cuerpo 1 tiene una energia MAYOR IGUAL MENOR que el cuerpo 2.

6. Sia diez litros de agua que estd a la temperatura de 652C le afiadimos otros diez litros de
agua a 15°C, la temperatura final de la mezcla serd:

15°C 40°C 500C 65°C 80°C otra

6. Un recipiente con agua se calienta en una cocina de gas, con el mando en la posicion de
minimo. Al cabo de cinco minutos el agua comienza a hervir y el termémetro marca 100 °C. En
este momento aumentamos &l fuege, iqué temperatura tendra el agua al cabo de otros cinco
minutos de calentamiento?. Razona tu respuesta.

Mas de 100 °C 100 <C Menos de 100 ¢C

223




Evalugcicn Previa de Fisica (47 ES(3)

7. El gréfico siguiente representa las variaciones de la temperatura con el tiempo obtenidas
cuando se calientan lentamente unos cubitos de hielo.

* CURVA DE CALENTAMIENTO

150 —

00 —

TEMPERATURA

G
50 T T[T T T T [T T T [T [T [TTTd

25 0 25 50

Senala, rodeando con un circulo, el

procesg que se indica.

a)
b)
c)

d}

La temperatura no varia:
La temperatura acmenta:
La energfa no varia:

El hielo asta fundiendo:
El agua esta hirviendo:

El hielo aumenta de temperatura:

75

TIEMPQ

100

125

130

175

200

tramo o tramos del grafico que corresponden al

El vapor de agua aumenta de temperatura:
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GA
GA
GA
GA
GA
GA
GA

AB
AB
AB
AB
AB
AB
AB

BC
BC
BC
BC
BC
BC
BC

cD
CcD
CD
co
cD
CcD
cb

DF

DF

DF

DF

DF

DF

DF

Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno
Ninguno

Ninguno



Evatuacidn Previa de Fisica (4" ESQ)

8. Loscoches 1y 2 circulan por pistas paralelas. La figura nos muestra las posiciones que
ocupan an los tiempos 18, 25, 3s, 4s, 55, ...

= 15 2 38 48 5: 6s 7 8 1 1"
Cochel = ] 9 S s 8s Os 8
Cache 2 &._. & —— —y—
1s 2s 3s 4s 58

En el instante t = 3s, 4 que puedes decir de:
a) la posicion de ambos coches?:

Es la misma Es diferente No lo sé

b} la velocidad del coche 27:
Es mayor Esigual Es menor No lo sé

Razona tu respuesta.

9. El grafico de la figura siguiente representa ia posicion de un objeto frente al tiempe en su
movimiento por un carril rectilineo,

De las descripciones siguientes, sefiala cual viene representada por ese grafico:

a) El objeto aumenta su velocidad durante los
primeros cuatro segundos; se mueve a

xim) velocidad constante entre los segundos 4y 8y
. “ disminuye su velocidad, frenando, durante ios
[ e s Tt il sl R B (ttimos cuatro segundos.
R A
w oo - b)  El objeto avanza a velocidad constante entre 1
, , ' ! y 4 segundos; se para durante otros cuatro
Vool ! ! segundos y regresa a la posicion inicial, a

! velocidad constante pero en sentido opuesto,

! en los Gllimos cuatro segundos,
s}

c) El objeto esta subiendo una pequefia cuesta
durante los primeros cuatro segundos; se
mantiene a una altura constante entre los
segundos 4 y 8 y desciende la cuesta durante
los Gltimos cuatro segundos.
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El dibujo muestra a un hombre que sube un cilindro desde el suelo
hasta una altura de 2 m, pudiendo utilizar dos rampas.

2

2m 2m

A B

10. ¢,En qué caso hace el hombre mas fuerza?

L, ‘ En A

I,, - ] En B
| ] lgualen los dos casos

Razona tu respuesta

11. (En qué caso “gasta” el hombre mds energia?

‘ } EnA
| EnB
I I Igual en los dos casos

Razona tu respuesta
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Una persona lanza a! aire en linea racta,
hacia arriba, una pelota de tenis.

Las preguntas se refieren a la fuerza total
sobre |a palota a lo largo de su recorrido.

12. La pelota ha sido Janzada y estd subiendo, ;que flecha mostrard
la fuerza sobre la pelota?
@

7
Ninguna
fuerza
i (@ ) (b) ()

13. Si la pelota estd parada en el punto mds alto de su recorrido,
,con qué fiecha se muestra ia fuerza sobre la pelota?

€

? $
Ninguna
fuerza
%3) % {b) %:c)

14. Sila pelota estd ya cayendo, jcon qué fiecha se muestra la
fuerza sobre la pelota?

? % Ninuna
fuerza
5;(&) 5;_/ (b) i;/m
.

Explica, en cada uno de los casos, (12, 13 y 14}, las razones de tu sleccién. Puedes
utilizar el dorsc de la hoja.
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15. A y B son dos vasos idénticos que contiensn cantidades iguales de agua. Tomamos dos
cuerpos sélidos diferentes y sumergimos uno en A y el otre en  B. Observamos que, tras su
inmersion completa, el nivel de agua en cada vaso ha variado como se muestra en la figura:

Antes de la inmersidn Despuas da la inmersién

HH 50

podemas decir gue
a) Lamasa del objeto sumergido en A es mayor que la del sumergido en B.
b} La masa del objeto sumergido en A es menor que la del sumergido en B.

¢) De esta informacion no se puede determinar la relacién de las masas.

16. Ponemos agua en un cilindro grueso hasta una altura de 5 ¢m vy, al echar esa cantidad de
agua en un cilindro estrecho, comprobamos que sube hasta una altura de 12 cm,

Vaciamos ambos cilindros y echamos agua en el
cilindro estrecho hasta la altura 8.

Si ahora echamos ese agua en el cilindro ancho,
ihasta qué altura crees que ascenderd el agua?.

Justifica tu razonamiento.
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17. Maria quiere hacer un batido de chocolate, pero no posee ningln vaso graduado para
medir 10s 450 mililitros de leche que indica la receta. En cambio, tiene otra receta donde se
sefala que unos 270 mililitros de vino son, aproximadamente, un vaso y medio de los que se
usan nommalmente.

;Cudntos vascs de leche tiene que medir Maria para conseguir los 450 mililitros de la
receta?. Justifica tu razonamiento.

18. Al colgar diferentes cuerpos del extremo de un muelle vertical, el muelle se alarga.

Cuando se realiza la experiencia, se obtienen los datos siguientes:

Peso {N) 1 15 2 25 3 35

Alargamisnto (cm) 2 3 4 5 6 7

¢ Quié grafica corresponde realmente al alargamiento de ese muelle elastico?:

..(n.... . . r w ‘

Alargamiento Alargamlanto

'(T"'i Tt T -
Alargamiento
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19.

20.

21,

Marfa hace un expefimento para saber si el tipo de material de la cacerola
influye en la rapidez de calentamiento del agua.

Para ello calienta medio litro de agua en cada una de las cacerolas que se
presentan en la figura, utilizando siempre la misma placa eléctrica y las mismas

condiciones.
Durante el proceso de calentamiento va midiendo la temperatura alcanzada por

el agua.
Las tres preguntas siguientes se refiaren a este planteamiento.

Maria ha controlado que el calentamiento sea el mismo para lodas las cacerolas y
también que la cantidad de agua sea la misma. Pero, ;qué par de cacerolas debe slegir
- el @), el b) 6 el €) - para comprobar si el tipo de material influye en la rapidez de
calentamiento del agua?. Justifica tu razonamiento.

a) b) c)
Aluminio Aluminio Aluminio
o
=
Laton Laton Laton

La variable que mide |a causa del calentamiento es:

a) La cantidad de agua que ha echado en cada cacerola.

b) La temperatura alcanzada por el agua en cada cacerola.
¢) La cantidad de energia suministrada por la placa.

d) El tamario y espesor de cada una de las cacerolas.

e} El tipo de material constituyente de las cacerolas.

La variable gue mide el efecto del proceso de calentamiento es:

a) La cantidad de agua que ha echado en cada cacerola.
b} La temperatura alcanzada por €} agua en cada cacerola.
¢) La cantidad de energia suministrada por la placa.

d) El tamaiio y espesor de cada una de las cacerolas.

8) El tipc de material constituyente de las cacerolas.
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22. Enlaabla siguiente, clasifica cada una de las afirmaciones, tomadas de un libro de texto, :
como dato (observacion) o como hipétesis (interpretacién tedérica), sefialando con una cruz :
la casilla correspondiente.

Afirmaciones Datos Hipotesis
(Observaciones) | (Interpretacién tedrica)

El agua se encuentra en la naturalgza en tres
astados diferentes: solido, liquido y gaseoso
Esta diferencia se debe a que, aunque todos
los cuerpos estan formades por moléculas, la
fuerza de unidn entre éstas varia de un
gstado a otro

En los sélidos, las meléculas estdn unidas muy
fuertemente y se dice que presentan gran
cohesion

Por eso el sdlido ne cambia de forma

En los liguidos la fuerza de cohesién entre las
moléculas es menor, y todavia es mas
pequena en los gases .
Entre liquidos y gases existen otras diferencias:
Los liquidos se comprimen muy poco mientras
que los gases son muy compresihblies

La razdén es gque las moléculas de los gases
estdn mas distanciadas entre si qua las
moléculas de los liquidos
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EVALUACION DE FENOMENOQS FiSICOS
{42 de 1a ESO)

CSIC

MOVIMIENTO

(Pérez de Landazabal, M.C. y Moreno Rebollo, J.M.)

APEIldoS . —— NOMBIE v e,
Colagio .o Curso .......... Grupo ......... Facha ..............
INSTRUCCIONES

El propésito de esta prueba es determinar los conocimientos que sobre el MOVIMIENTO
has adquiride durante esta etapa, asi como las destrezas cientificas que has desarrollado. Los
resultados se ulilizaran para aclarar los puntos conflictivos y, de esta manera, podrds mejorar
tu proceso de aprendizaje y cumplir mas satisfactoriamente los ohjetivos del curso.

Puedes utilizar el reverso de cada pagina como borrador para cdlculos y ensayos, pero
debes escribir [a respuesta en el espacio que se proporciona. En las preguntas que presenian
opciones, rodea con un circulo la letra correspondiente.

Dispones de la hora de clase para completar la prueba.




Evaluacion de Fisica - Movimiento (42 ESQO)

1. Un coche sale de Madrid (km 0} a la @ h 30 min., a las 10 h 30 min. tiene una averia y se
fiene que detener durante 30 min. en un taller situado en el kitbmetro 80 de la carretera.
Suspende el vigje y ragresa a Madrid, llegando a las 13 h. Con estos datos completa las tablas
siguientes:

Tiempo Posicion Distancia
recorrida

9.30

10.30

1.00

13.00

Tiempo Velocidad media
9.30-10.30

10.30-11.00
11.00-13.00
9.30-13.00

2. Un policia motorizado que viaja a 90 km/h por la carretera, es adelantade por un coche
que viaja & una velocidad superior a la autorizada. Acelera para alcanzarle y ponerle la sancioén
correspandiente. Para poder saber cuando le alcanza tendremos que establecer que:

a) La posicion final es ia misma.
b) La velocidad final es la misma.
¢) La aceleracién final es la misma.

3. Entre las tres afirmaciones siguientes, selecciona la que permite determinar la posicion del
coche en cualguier momento,

a) Sale de Madrid v a las 4 horas de viaje se encuentra a una distancia de 300 km.

b) Sale de Madrid por la Nacional Il y viaja con una velocidad constante de 75 kmyh.
¢) Circula por la Nacional I, viajando con una velocidad constante de 75 km/h.

4, Calcula la aceleracion media {en unidades del §.1.) para los vehiculos siguientes:
a) Un porsche que tarda 4 segundos en pasar de 9 a 100 kmvh.

b) Un ciclista que va corriendo a una velocidad de 40 km/h durante 3 minutos.
¢) Un tren que necesita 10 segundos para acelerar desds 20 m/s hasta 30 m/s.
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5. Un ciclista que marcha a velocidad constante por una carretera, tal como muestra la
FIGURA 1, encuentra una cuesta por la que desciende con una aceleracion positiva y uniforme
durante cuatro minutos y continta viajando a velocidad constante.

vim/s}
1 1 1 1 1 1
] L] 1 1 1 1
60 i e A
1 ] 1 1 1 1
— bl
a) 4 1 v |
[l 1
L] 1 ]
S bRt -
L] 1 ]
» 1 1
‘ t{min}
0 2 4 & B8 10 1
witn/a)
1 1 1 ) 1 )
1 1 1 ) 1 )
I e e s Sl s
1 1 . 1 1 1
b — im
b) 40 ] I l)l ] 1
1 1 1 1
1 1 L] 1 1
i R EE b
1 1 ' i i
1 ] 1 1 1 1
H ! 1 H H H ominy
[ 2 4 5 8 ¢ 12
vinvs)
L] ] ) 1 1
3 1 (] 1 1
50 - +——— == -
» ] ) 1 ¥
t 1 ] 1 1
] 1 ] _: _'l_
C) » 1~¢ N
] ] t
[} 1 ] 1 +
G e e R e
[} 1 ] ] t
) ] ) 1 )
H H H H H dming
4] 2 4 ] 8 10 12
Figura 1

Elige, entre los tres graficos velocidad-tiempo a) b) y ¢), el que corresponde al movimiento del
ciclista.

6. Silas ecuaciones siguientes se refigren a un movimiento uniformemente acelerado, sefiala
cual es la correcta:

a) e=wt
€—eo
by v=
t
c) v=vota.l .
d a= d
) ; -
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7. La FIGURA 2 muestra el movimiento ascendente y descendente de una bala que se lanza
verticalmente hacia arriba desde el punto A, siendo el punto C el méds alto de su trayectoria, Si
tomamos un sistema de referencia con origen en el suelo, positivo hacia arriba y negativo hacia
abajo, sefiala cudles afirmacienes de las siguientes son correctas y cudles incorrectas:

+

Figura 2

a) Tanto cuande sube como cuando baja la velocidad al pasar por 8, C 1
v{B), es menor que al pasar por A, v(A).

b} Con ese sistema de referencia la velocidad es siempre positiva. [ |

c) Cuando..la bola asciende la v(B) es positiva y cuando desciende v(B) c 1
es negativa.

d) Cuandola bolg asciende v(B} es positiva y la aceleracidn es negativa. c |

o) Cuqqdo la bola desciende v(B) es negativa y la aceleracion es c I
positiva.

fy EnC, cuando Ia’bola comienza a caer, la velocidad es cero. c !

g) Como la velocidad en C es cero, la aceleracion es también cero. c !

h) La aceleracidn es siempre distinta de cero y, con ese sistema de A c !

referencia, siempre negativa.
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8. Loscoches 1, 2y 3 de la FIGURA 3 circulan por pistas paralelas. La figura sefiala las
posiciones que ocupan en los tiempos 1s, 2s, 3s, 45, 5s, ...

' coshe 1 :ﬁ 18 2s 3s 45 S Se 78 gs 98 108 118
T —0—8—8— 80— 8¢ — 80— 90— 0 —8— 08—

Cache2z  — |
gy .-

is 2s 3s as Ss

e = i
— &
L
1s 28

I 35 45 Es

[

Figura 3
Entre los tres graficos espacio - tiempo, a, b y ¢ de la FIGURA 4, que representan los
movimientos de los coches anteriores, sefiata qué grafico corresponde al movimiento de cada

coche:
a) b} )
X x X
1 t t
Flgura 4
Al movimiento del coche 1 le corresponde el grafico a b c
Al movimiento del coche 2 le corresponde el gradfico a b c
Al movimiento del coche 3 le corresponde el grédfico a b c

9. Para medir las distancias en Astronomia se utiliza el afio luz, es decir, la distancia
recorrida por la luz en un afio. Sabiendo que la velocidad de la luz en el vacio es 300.000 km/s,
caloula la distancia en km existenta entre |a Tierra y la estrella Siric que se encuentra a 9 afios
luz de la Tierra.
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10.

a)

b}

c)
d)

e)

f)

1.

Analiza el movimiento representado por el grafica de la FIGURA 5 y sefala si las
afirmaciones siguisntes comesponden a dicho movirmignto (Correcta) ¢ no (Incorrecta).

w(m/s)

tiseg)

1
]
]
1
1
t
0 1w 20 30 40 50 &0

Figura §

Durante los veinte primeros s‘.etgundos2 lleva un movimiento
uniformemente acelerade ( a= 0,5m/s%).

Entrze 20 y 50 segundos, lleva una aceleracion de 10/30
m/s®,

Entre 20 y 50 segundos ha estado parado.
La velocidad es constante durante treinta segundos.

La aceleracién negativa del frenado es el doble de la
aceleracién positiva de puesta en marcha.

Ha estado en movimiento 60 segundos.

El conductor de un coche que viaja por la carretera a 20 m/sé pisa el acelerador para
adelantar a otro coche y consigue una aceleracion constante de 1 m/s®, ;cudl serd la velocidad

alcanzada al cabo de 10 87,
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12. El grafico de la FIGURA 6 representa la posicién de dos méviles diferentes que siguen la
misma trayectoria.

a(km)

2560
200
150
100

50

t{rmin}

Figura 6

a) ¢Para qué valor del tiempo estdn 0 60 120 180 Nunca Siempre
ambos en la misma posicion?.

b)  Cuando ambos coches coinciden en 50 100 150 200 250
posicion, ;qué distancia ha recorrido
el coche A?.

¢) Cuando ambos cochas coinciden en 50 100 150 200 250
posicidn, ;qué distancia ha recorrido
el coche B?.

d) jPara qué valor del tiempo llevan 60 120 180 Nunca Siempre
ambos la misma velocidad?.

e) iPara qué valor del tiempo lleva el 60 120 180  Nunca Siempre
coche A una velocidad mayor que el
coche B?.

f)  ¢Para qué valor del tiempo leva ol 60 120 18¢  Nunca Siempre
coche B una velocidad mayor que el
coche A?.

13. Un ciclista cronometra el tiempo que emplea en un recorrido de 3 kilémetros para saber si
es capaz de alcanzar una velocidad de 15 m/s. jQué tiempo debe amplear como maximo en su
recorrido para asegurarse de que lo ha conseguido?.
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14. Un viajero pone a cero su crondmetro cuando el coche arranca en el kildmetro 0,0 de la
carretera mostrada en el dibujo de la FIGURA 7. Al pasar por los sucesivos hactémetros (cada
100 metros), anata les tiempos marcados por el reloj, obteniendo los datos que se indican en la
tabla. .

G Kilémetro 0

Hectometro

40
65
ac
90
106
110
120

~ | | B G N =

Figura 7

a) Calcula la velocidad media del recorrido, expresandola en el S.1.

b}  Calcula las velocidades medias en los intervalos de tiempe sefialados en la tabla adjunta.

At 0-40s 40-658 65-80s 80 -90s 90-100s |100-110s

Vmortia

c) Describe, cualitativamente, el mavimiento que lleva el coche, tomando el km 0 como
origen del sistema de referencia.

d)  ;Qué velocidad es de suponer que lleve el coche al pasar por el kilémetre 0.650

@) Confirmalo, construyendo [(os gréficos espacio-tiempo vy  velocidad-tiempo
correspondientes.
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espacio

g g

s 5
0 U U o .y s o
Crr e o Prrr e |
A~bA-tF it tA-F oot o it B e A e B o o S ot Bl
S N O A T S A O I A Y S O Iy s i
I T T Y T T A [ e prd
TPITTTII TR ot e e e A e
5 N Sy S O T I O O S
RN AR
TrITrTITr T TrRTr TTEITrT T
A=k 4=tk d-l-t-F 4=l A-bA4-k 4= bk 4ol - F -k
S W I Sy I Py I Oy
Fra e S A
APttt Et-E o r ok Bl ol e s Lol ol Bt by Rl ol Rl
U T T I O A G A O U O O O O A Y G
R O O O I O O I DY I I I
B L A A N A R R A T rI7rT7rra rIr]iTmnr
| I (N [N NN OO O N N | T - .m___________ y I -

o g o

Escribe la ecuacion gue caractariza al movimiento antre los hectémetros 0.300 y 0.700.

f

Si el coche confinda con &l mismo movimiento, jcudl serd su posicion cuando el

cronémetro sefiale 150 7.

9)
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Evaluacion de Fisica - Movimiento (42 ESQ)

15.

Para cada une de los movimientos descritos en las frases 1), 2), 3), 4) 5) y 6) elige uno
de los graficos A, B, €, D y E de la FIGURA 8 gue mejor ilustra la secuencia de cambios

Implicados.

1)

4)

5)

6)

Un tren que esta parado en una estacién y
arranca acelerando, viaja un cierto tiempo a
velocidad constante y frena para parar en la
estacion siguiente.

Un coche que, estande parado, acelera
uniformemente, alcanza un maximo da velocidad
y desacelera al mismo ritme uniforme.

Una bola que se lanza con una cierta velocidad,
sube verticalmente hasta que se para y cae al
suelo.

Un coche maviéndose con aceleracion cerg.

Un cuerpo moviéndose con  aceleracidn
constante.

Un coche moviéndose con aceleracion variable.

A

Cc

Figura 8
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ACTITUDES

Sefiala si estds de acuerdo o en desacuerdo con las afirmaciones siguientes, cofocando una cruz
en la casilla correspondiente. Si no tienes opinién al respacto marca el no lo sé.

Acuerdo |No sé |Desacuerdo

Para orientarse con las estrellas en el mar da lo
mismo tomar la Tierra como Sistema de referencia que
considerar que la Tierra gira alrededor del Sol.

El modelo de Copérmico, que sitia al Sol en el centro
y a la Tierra girando a su alrededor, resulta mas sencillo
para explicar el movimiento de los planetas.

El giro en érbitas ligeramente elipticas de los planetas
alrededor de la Tierra explica la variacién de su brillo con
el tiempo.

Dia es el tiempo que tarda el Sol en dar una vuelta
completa alrededor de la Tierra.

Si la velocidad de rotacion de la Tierra alrededor de
su eje disminuyera con los siglos, segun los relojes
actuales el dia tendria mas de 24 horas.

El invierno se produce cuando la Tierra esta mas lejos
del Sol.

En verano, los rayos solares inciden mas
perpendicularmente sobre nuestro hemisferio debido a la
inclinacidn del eje terrestre.

Debide a la inclinacion del eje terrgstre, el verano del
hemisferio Norte se corresponde con el invierno del
hamisferio Sur.

Los dias son mas largos en verano porque |a
velocidad de la Tierra alrededor del Sol varia a lo largo
del afio.

Las noches sin Luna, de cuarte creciente o cuarto
menguante, son eclipses en que la Tierra impide que
liegue a ella ja luz del Sol.

Los problemas de Galileo no radicaban Onicamente
en la postura de la Iglesia, sino en el rechazo de la
Ciencia de la época que encontraba dificultades para
comprender su teoria.

El concepto de aceleracion es dificil, hasta Galileo
consideraba que era la variacién de velocidad por unidad
de distancia.
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EVALUACION DE FENOMENOS FiSICOS
{42 de la ESO)

FUERZA Y MOVIMIENTO

(Pérez de Landazabal, M.C. y Moreno Rebollo, J.M.}

APEIIOS ... s s e e s rreenene NOITIDTE Lt
COROIO <. eeeceeeecetrn e s e sreseenres GUISD e, Grupo ......... Fecha eeenn..
INSTRUCCIONES

El proposito de esta prueba es determinar los conocimientos que sobre las FUERZAS Y SU
RELACION CON EL MOVIMIENTO has adquiride durante esta etapa, asi como las destrazas
cientificas que has desarrollado. Los resultados se utilizardn para aclarar los puntos conflictivos
y, de esta manera, podrds mejorar tu proceso de aprendizaje y cumplir mas satisfactoriamente
los objetivos del curso,

Puedes utilizar el reverso de cada pagina come borrador para célculos y ensayos, pero
debes escribir la respuesta en el espacio que se proporciona. En las preguntas que presentan
opciones, rodea con un circulo 1a letra correspondiente.

Dispones de la hora de clase para completar la prusba.




Evaluacion de Fisica - Fuerzas (4° ESC}

1.

a)

b)

¢)

d)

0

2.

3.

Analiza las afirmaciones siguientes y senala cudles son correctas y cudles incorrectas,
segun el lenguaje de la Fisica:

Las fuerzas son interacciones entre cuerpos, por eso no existen
fuerzas aisladas: las fuerzas existen siempre por parejas.

La fuerza con que la Tierra atrae a un avién es mayor que la fuerza
con que el avién atrae a la Tierra.

Todo movimiento circular, aunque sea uniforme, exige una fuerza
que ko produzca.

Las fuerzas producen deformaciones y aceleraciones.

Aungue no exista rozamiento, para gue un cuerpo se mueva en
linea recta con velocidad uniforme es necesario que actie sobre &l
continuamente una fuerza.

En el atropelle de una oveja, la fuerza que ejerce el coche sobra la
oveja es igual a la que ejerce la oveja sobre el coche.

En un edificio no existen fuerzas, las fuerzas aparecen cuando el
edificio se comienza a derrumbar.

v F
v F
v F
v F
v F
v F
v F

Si dos nifios tiran de un objeto con dos fuerzas de la misma intensidad, 10 N, sefiala qué
valor no podra tomar nunca la resultante :

a) ON b) 5N c) 10N d) 20N

e) 25N

Suponiende que las fuerzas aplicadas sobre los cuerpos A, B, C y D de la Figura 1 tienen
una intensidad de 10 N, escribe en cada caso el valor de la resultante correspondiente (a), b), c),
d) o e} de la pregunta anterior).

A B C

cos60 =1/2=0,5

cos7s A 1/4 ~ 0,25

Figura 1
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Evaluacion da Fisica - Fuerzas (4% £SO}

4. Un coche choca contra un arbol, sufriendo una gran deformacion en la parte delantera de
su carroceria. Sehala cual de las afirmaciones siguientes es la incorregta.

a} Durante al choque, la fuerza que el coche ejerce sobre el drbol es de la misma intensidad
que la que el arbol ejerce sobre el coche.

b) La fuerza que el arbol ejerce sobre el coche en el choque es mayor gue la ejercida por el
coche sobre él, por eso el coche se deforma.

¢) El coche se deforma porque la fuerza que el arbol ejerce sobre él en el choque supera la
resistencia de los materiales de su carroceria.

5. El tercer principio de la Dindmica dice que "Cuando dos cuerpos interaccionan, la fuerza
que of primero ejerce sobre el sequnda es igual y de sentido contrario a Ia que el segundo
gferce sobre el primero”. Entre todas las posibles interacciones existentes entre los sistemas
Tierra, lAmpara, cadena y techo, vames a fijarnos en las tres sefaladas en la Figura 2:

Tierra - LAmpara Lampara - Cadena Cadena - Techo

TECHO TECHD TECHO

TIERRA FAFAZ PRI IR RIIRAPATT T TIERRA TTTFTTTTTITIITIIITTY TIERRA TTTTFT T YT FFTIIIII TN

Flgura 2
a) Dibuja las fuerzas correspondientes a cada una de las interacciones.

b) Dibuja las fuerzas que actlan sobre la ldmpara, describiende quién ejerce dichas fuerzas.

TECHD

TIERAA

Figura 3
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Evaluacidn de Fisica - Fuerzas (49 ESQ)

6. Dado un cuerpo libre de toda influencia, sefiala cudi de las afirmaciones siguientes es la
unica correcta :

a) Sise le aplica una fuerza constante, s8 movera con un maovimiento uniforme.

b) Sise le aplica una fuerza constante, su velocidad variara uniformemente.

¢) Sila fuerza aumenta constantemente, su velocidad crecera uniformemente.

7. El gréfico de la Figura 4 representa la varlacién con el tiempo de la fuerza aplicada a un
miovil quie parie del reposo. Sefiala cudl de las tree opciones indica el tipo de movimienta que
adquiere al moévil: '

a) Movimignto uniforme.
b) Movimiento con aceleracién constante.
¢) Movimiento con aceleracion creciente

Figura 4

8. Considera la situacion de la Figura 5 en gue un cafién lanza una bala. Dibuja el vector
velocidad de la bala y la fuerza que actda sobre ella en las situaciones siguientes:

a) elinstante en que es disparado (A)

b} cuando asciende (B)

c) en el punto superior de la trayectoria (C)

d) cuando desciende (D)

a) en el instante que foca el suelo (E)

B

P e A e

Figura 5
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Evaluacion de Fisica - Fuerzas (42 £50)

9. Enla Figura 6 se presenta una mano que ejerce fuerzas diferentes sobre un cochecito en
marcha. Si al rozamiento con el suslo es en todos los cases de 30 N, sefiala el valor de la
fuerza resultante y el tipo de movimiento producide en cada una de las situaciones presentadas.

A B c

A)  F posunante = Movimlento:
B) F nesutante = Movimiento:
C} F Rosuante = Movimiento:

10. Si la masa dal cochecito anterior es de 20 kg, determina la aceleracién en cada uno de fos

casos.
A)

B)

Q

11. Sabiendo que un astronauta pesa 1000 N en la Tierra y tomando 'a gravedad terrestre
como 10 Nkg y la de Marte como 4 N/kg, sefiala cudles de las opciones sigulentes son
verdaderas y cuales falsas:

a) Lamasa del astronauta en la Tierra es de 100 kg.

b) Lamasa del astronauta es mayor en la Tierra que en Marte.

¢) La masa de los cuerpos es independiente del astro en gue se encuentren.
d) El peso del astronauta en Marte es menor que en la Tierra.

e) E!peso del astronauta en Marte es de 400 N.

f)  El peso del astronauta en Marte es de 4000 N.

g} Elpesc del astronauta en Marte es de 260 N.

< € € g o
M M M M m N M
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Evaluacién de Fisica - Fuerzas (4% £50)

N

%

B g
H

11

X
U
L]

Figura 7

12. El obrero de la figura 7 estd subiendo
un cubo que contiens 10 kg de cemento,
por medio de un sistema de cuerda y polea.

a) ;,Qué fuerza tendrd que gjercer sobre la
cuerda para mantener el cube suspendide
en el aire?.

b} ;Qué fuerza tendra que ejercer sobre la cuerda para que el cubo ascienda con una
aceleracién de 0,5 m/s®?.

c) ¢Cual sera la acelsracion del cubo si la cuerda se rompe?.

13.  Sobre una mesa tenemos un blogue de 10 kg y, mediante un sistema de cuerda y polea,
colgamos un cuerpo de B kg, tal como muestra la Figura 8. La fuerza de rozamiento entre
bloque y mesa es de 30N. Sednala cual de las afirmaciones siguientes es la correcta
{considerando g = 10m/s?):

Bloque
30N
10kg °
Bkg
Figura 8

a)  El blogue no se puede mover ya que su peso es de 100 N vy la fuerza ejercida por el
cuerpo colgado es sélo de 60 N.
by  El blogue caera pues la fuerza de 80 N ejercida por el cuerpo colgado es superior a la

fuerza de rozamiento blogue - mesa.

¢)  Como sobre el cuerpo colgado actia la fuerza de la gravedad, el bloque se movera con

una aceleracion igual a la gravedad.



Evaluacicn de Fisica - Fuerzas (42 ESQ)

Supongamos que unos astronautas quieran determinar la existencia de gravedad en cuatro
planetas que tienen las caracteristicas siguientes:

PLANETA 1

PLANETA 2

PLANETA 3

PLANETA 4

Sin atmosfera

Con afmdsfera

Con atmésfera

Sin atmdsfora

Con metales pesados

Sin metales pesados

Con metales pesados

Sin metales pesados

Atendiendo sdlo a los datos que figuran en la tabla:

14. ¢Qué planetas hay que comparar para ver si es falso que se necesita atmdsfera para que

exista gravedad?;

a) Los planetas 1y 2.
b) Los planetas 2 y 4.
c) Los planetas 3y 4.

15. Si Gnicamente existiera gravedad en los planetas 1, 2 y 3, ;qué conclusion podriamos

sacar?.

a)
b)

c)

16.

a)
b)
¢l

17.

Para que haya gravedad se necesita tanto la presencia de atmosfera como de metales
pesados.
Es suficiente la presencia de uno de los factores (atmosfera o metales) para que haya
gravedad.
Que los metales no influyen para nada, porque hay gravedad en planetas que no los tienen.

Si dnicamente existiera gravedad en los pianefas Ty 3, ;qué conclusidn podiiamos sacar?.

Como hay gravedad en el planela 3 se necesita prasencia de atmésfera y de metales.
Es suficiente y necesaria la presencia de metales pesadaos para gue exista gravedad.
Sdlo se necesita la presencia de atmosfera para que exista gravedad en un planeta.

Si Gnicamente existiora gravedad en el planeta 3, ;qué conclusién podriamos sacar?.

Para que haya gravedad se nacesita tanto la presencia de atmdsfera como de metales

pesados.
Que la presencia metales pesados es, por si sola, causa suficiente para que haya

gravedad.
Que es necesario y suficiente con que exista aimoésfera para que haya gravedad en los

panetas.

18. Segun la Fisica que conoces por tus estudios, ¢es necesario gue un planeta tenga
afmdsfera para que exista gravedad?, ;por qué?.
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Evaluacisn de Fisica - Fugrzas (49 £80)

En las tablas siguientes se presanian las medidas de la aceleracién de méviles sometidos a
tuerzas en tres situaciones diferentes A, B y C. Analiza cuidadosamente las medidas realizadas
y responde las preguntas siguientes:

TABLA 1 ) TABLA 2
Medida] A B C Medida| A B C
Vanable Variable
masa 2 2 2 masa 2 4 8
fuerza 8 12 16 fuerza 16 16 16
aceleracion 4 6 8 aceleracién 8 4 2

19. En las medidas de la Tabla 1 se controla la variable masa fuerza  aceleracion
Enlas medidas de la Tabla 2 se controia la variable masa fuerza aceleracion
20. Estudia los graficos A y B de la Figura @ y sefiala cudl de ¢lios representa las medidas de

la Tabla 1 y cudl las de la Tabla 2, sehalando las variables representadas en los ejes vertical y
horizontal, asi comeo la variable que permanece constante en cada ¢aso .

A B

congtante !

2 4 &5 8 10 12 14 16 ¢

Figura 9
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Evalvacion ds Fisica - Fuerzas (44 £S0)

21, Cuando un paracaidista se lanza desde un avién, comienza cayendo con movimiento
unifarmemente acelerade. Con el aumento de su velocidad de caida, aumenta la resistencia que el aire
ejerce sobre él. Cuando abre el paracaidas, la resistencia del aire llega a igualar la fugrza gravitatoria.

Con esta informacion, completa las preguntas que se plantean en las figuras a, b y c:

a} Se lanza desde el avion y cae con una aceleracion de | a) Dibuja las fuerzas que actuan sobre el

10 mys®. aracaidista.
P

[

Figura 10
b) Ya actia la resistencia del aire. b) La fuerza resultante va:
+ Hacia abajo Es nula
La aceleracién es:
Positiva Nula
- El movimiento es:
Acelerado Uniforme
Figura 11
c) La resistencia del aire iguala &l peso. ¢ La fuerza resuftanie va:
. /‘? \'\-g\ N . .
g ‘{ : \ \.\\\ Hacia apajo Es nula
" { b

La aceleracion es:
Bite

Positiva Nula

El movimiento es.

Peso

Acelerado Uniforrme
Figura 12
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Evaluacidn de Fisica - Fuerzas (4° ESO)

22, Actitudes

Newton ha sido el cientffico mas grande que ha exisfide. Fundé las Matemdticas superiores después de
elaborar el calcule, Fundgd la Optica moderma mediante sus expetimentos de descomponer la luz blanca en los
colores del espectro. Fundd la Fisica maderna al establecer las leyas del movimiento y deducir sus consecuencias.
Fundd la Astronomia moderna estableciendo la ley de la gravitacion universal. Cualquiera de estas cuatro hazafias
habria bastado por si sola para distinguirle como cientifico de importancia capital. Las cuatro juntas le colocan en
primer lugar de forma incuestionable.

Los antiguos grieges habian reunido una cantidad ingente de pensamiento cientifico y filosdfico. Los nombres
de Platén, Aristdteles, Arquimades y Ptolomeo habian descollado durante dos mil afics como gigantes scbre las
generaciones siguientes. Los grandes pensadoras drabes y europeos echaron mane de los griegos y apenas osaron
exponer una idea propia sin refrendarta con alguna referencia a los antiguos. Aristételes, en particular, fue el
“maesiro de aquefios que sabert’.

Durante los siglos XVI y XVII, una serie de experimentadores, como Galilee y Robert Boyle, demostraron que
los antiguos griegos no siempre dieron con la respuesta correcta. Galileo, por ejemplo, tird abajo las ideas de
Aristdteles acerca de la Fisica, efectuando el trabajo que Newton resumié mas tarde en sus tres leyes del
mavimiento, No abstante, los intelectuales europeos siguiergn sin atreverse a romper con los, durante tanto tiempo,
idolatrados griegos.

En 1687 Newton publicé su Principia Mathematica. Alli presentd sus leyes del movimiento, su teoria de la
gravitacion y muchas olras cosas, utilizando las Matematicas en el estilo estrictamente griego y organizande tode de
manera impecablemente elegante. Quienes leyeron el libro tuvieron que admitir que se hallaban ante una mente igual
o superior a cualquiera de las de la Antigliedad y que la visién que presentaba del mundo era hermosa, completa e
infinitamente superior en racionalidad a lo contenido en los libros griegos. Ese hombre y ese libro destruyeron la
influencia paralizante de los antiguos y rompieron et complejo de inferioridad intelectual del hombre modernao.

Pera Newton afirmd “Si pude ver mds lejos, es porque gigantes me alzaron a sus hombros”. Se supone que
utilizé dicha frase para reconocer la influencia qua tuvieron en sus ideas los trabajos de Galileo, Kleper y Huygens,
pero también se interpreta como ciarta coba a conternporanecs suyos, como Hooke o Flamsteed, de quienes
deseaba conseguir algun dato.

“No formulo hipdtesis’, su més celebre pronunciamiento cientifico, se halla en Principia Mathematica cuando,
después de explicar sus leyes de la gravitacién, afiade que no ha podido descubrir la causa de las propiedades de
esa gravedad porque carecia de fendmenos para ello. Y las ‘hipdtesis, sean metafisicas o fisicas, sean de
cualidades ocultas o mecdnicas, no tienen lugar en la Filosoffa experimental’,

Isaac Asimcv

Con lo que has estudiado en Fisica y considerando la informacidn suministrada por este texto, sefiala tu acuerdo o
desacuerdo con las afirmaciones gue se hacen en la tabla siguiente:

Acuerde No sé | Desacuerdo

El respeto existente en tiempos de Newton al pensamiento de los filésclos
griegos se debe a que las teorias cientificas se consideran verdades
permanentes. )

Aunque la gravitacidn universal de Newton sea una ley de la Ciencia puede
variarse si aparecen nuevas evidencias.

Los cientificos actuales deben compartir los resultados de sus
investigacionas entre si, ecomo sucedia en los tiempas de Newton.

Al igual que Newton, los ciantificos actuales elabeoran teorfas que utilizan
| para explicar de forma racional los fenémencs que abservan,

La hipdtesis es una conjetura {o suposicion) que trata de explicar varias
observaciones.

La investigacion cientifica avanza resolviendo los problemas tecnolégicos
que se van presentando.

Como afirma Newton, las hipdtesis se construyan a partir de la observacién
de los fenémenos.

La Ciencia es una obra colectiva del hombre,
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EVALUACION DE FENOMENOS FiSICOS
(4° de 1a ESO)

CSIC

ENERGIA

{Pérez de Landazdbal, M.C. y Moreno Rebollo, J.M.)

ApellitdOS ..o NOMBIE e
Colegio ..o Curso ... Grupo ... Fecha .....cccooeenen.
INSTRUCCIONES

£l propésito de esta prueba es determinar los conocimientos que sobre la ENERGIA y
sus transferencias has adquirido durante esta etapa, asi como las desirezas cientificas que
has desarrollado. Los resultados se utilizardn para aclarar los puntos conflictivos y, de esta
manera, podras mejorar tu proceso de aprendizaje y cumplir mas satistactoriamente los
objetivos del curso.

Puedes utilizar ¢l reverso de cada pdgina como borrador para caleulos y ensayos, pero
debes escribir la respuesta en el espacio que se proparciona. En las preguntas que
prasentan opciones, rodea con un circulo la letra correspondiente.

Dispones de la hora de clase para completar 1a prueba,




Evafuacign de Fivica - Energia (47 ESO)

1. Analiza las afirmaciones siguientes y sefiala cudles son correctas y cudles incorrectas,
segln el lenguaje de la Fisica:

a) En un viaje por carretera, la gasolina del coche se convierte en energia. v F
b} Los valores asignados a la energia cindtica y a la energia potencial vV F
gravitatoria son relativos, pues dependen del sistama de referencia
elegido.
¢) La energia quimica y la energia térmica son diferentes formas de v F

energia interna de los cuerpos.

d) El calor es una forma de energia. v F
e) Eltrabajo mecdnico permite transferir energia de un sistema a otro. v F
f)  Elsol es el astro con mas calor de nuestro sistema planetario v F
g) Cuando Jorge agarra su bicicleta en un dia invernal después de haber E

estado jugando al fatbol, tiene la sensacién de que el metal del manillar
estd mas fric que el mango de plastico porque, efectivamente, la
temperatura del metal es inferior a la del plastico.

h} La potencia indica por si sola la energia total que el aparato nos puede
suministrar.

2. Para cada una de las afirmaciones que hayas considerado falsa, escribe una frase similar
pero acocrde con los conceptos y lenguaje de la Ciencia.

3. Explica las transferencias o transformaciones energéticas gue tienen lugar entre el
hombre que empuja y el camién que asciende por una cuesta.
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Evalugcion de Fisica - Energiu (4" ESO)

4. Eldibujo de la figura representa una central hidroeléctrica:

Utilizando el esguema siguiente,

sefiala las transformaciones o

transferencias energeticas que se .
producen entre los  diferentes

sistemas. En cada recuadro escribe

la forma {c formas) de energia

correspondientes.

SALTC OE TURBINA ALTERNADOR
1 H ____.’. _._....———,). i R )

5. Sefiala cual de las transformaciones energéticas siguientes no se puede producir,
justificando tu respuesta.

A} 8)

==
BOMBILLA
60J ===-8{J RIFLE
200J ===> 80J

Energia Enargia B oo
4 " Energia  Energia cinética
eléctrica  luminosa quimica  da Ia bala

CENTRAL D)
Gi 300000J ===~100000J ALTAVOZ
Energia guimica Energia 5J===>1Jd
del combustible  eléctrica Energia Energia

eléctrica sonora
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Evaluacidn de Fisica - Energle (4° ESQ)

6. Sefala cual de las frases siguientes, relativas a la expresion cotidiana “crisis energética’,
es incompatible con el principio de censervacidn de la energia:

a) E! consumo excesivo estd disminuyendo la cantidad de energia existente y por esc nos
enfrentamos a una crisis energética grave.

b) Al quemar los combustibles, aumentamos la temperatura de la Tierra y la energia térmica
degradada no se puede aprovechar.

c) Cada vez hay menos combustibles, disminuyendo la posibilidad de realizar
transformaciones energéticas Utiles.

i 7. Enla tabla siguiente se presentan una serie de procesos, en los que suponemos gue no
existe rozamiento. Sefiala con una cruz en la columna correspondiente si en el proceso se
realiza fuerza, se realiza trabajo o se realizan ambos.

: Se realiza Fuerza |Trabajo
: Una gria sube un blogue de cemento de 100 kg desde la calle hasta
una altura de 20 metros.

i La grua sostiene el bloque de 100 kg a una altura de 20 metras sobre la
‘ calle.
La gria mueve el bloque en horizontal con velocidad uniforme

8. En la tabla siguiente se hacen una serie de afirmaciones relativas a las ventajas que
presenta el uso de maquinas simples para sublr pesos a una cierta altura. Sefiala en la
columna correspondiente lo que sucede con la fuerza y con la energia

Maquina simple una fuerza ............. | yunaEnergia ........
La utilizacion de un sistema de poieas|Mayor Mayor
miltiples permite emplear ... Igual lgual
Menor Menor
El uso de una rampa o plano inglinado [ Mayor Mayor
permite emplear ... Igual Igual
Menor Menor

258




Evaluacidn de Fisica - Energia (47 ES0) i

9. Un mozo empuja un piang por una superficie horizontal, desplazandelo 10 metros. Si el
peso del piano es de 1000 N y el rozamiento con el suelo es de 300 N, el trabajo realizado
por el mozo es de :

a) 10.000 J
b) 3.000J
c) 13.000 J
d) 10.400 J

10. Si ahora sube el piano por una rampa de 10 metros de lgngitud que presenta el mismo
rozamiento de 300 N v tiene una altura de 0,8 metros, ol trabajo realizado seré :

a) 800 J b} 3800 J c) 1040 J d) 10400 J

11. a) Entre las frases siguientes, hay dos que aportan informacion contradictoria éntre si.
Sefala cudles son, subrayandolas :

Una vez que un satélite de comunicaciones se ha situado en su &rbita, tanto su
velocidad como su radio da giro alrededor de la Tierra permanecen constantes. Por esa
razén, ni suU energia cinética ni su energia potencial varian. Por ello, si esta suficientemente
lejos para que no se produzcan pérdidas por rozamiente con la atmosfera terrestre, no se
necesita energia para mantenerla an la Grbita. A lo largo de su recorrido alrededor de la
Tierra, se realiza un trabajo mecanico puesto que existe una fuerza de atraccién gravitatoria

sobre el satélite que estd produciendo un desplazamiento.

b) Elegidas las dos frases contradictorias, escribe a continuacién la que consideras
clentificamente correcta.
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Evafuacion de Fisica - Energia {4° ESO)

12. Un automévil de 1.000 kg gasta 5 litros de gasolina en recorrer 100 km con una
velocidad de 108 km/h,

a) Si el poder calorifico de la gasolina es 10.000 kcalkg y su densidad es 0,7 kgl(f, Lqué
cantidad de energfa quimica ha transformado el coche en su desplazamiento?.

by :Qué energia cinética lleva el coche en su desplazamiento?.

¢} :Cudl es el rendimiento energético del proceso?.

d) Si durante el recorrido el coche se encuentra siempre a la misma altitud det punto de
partida, ;puede decirse que se ha violado el principic de conservacién de la energia?.
En caso contrario, ;donde esta esa energia?.

e} Esté claro que la gasofina ha desaparecide. ¢ Se ha violado el principio de conservacién
de la masa?. En caso contrario, (dénde esté la masa perdida?.
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13. Para llgnar un depdésito de 100 metros cubicos de agua situado a 30 metros de aliura se
emplea un motor de 20 kW dtiles.

a) ;Cuanto ha de aumentar la energia potencial del agua?,

b) ;Qué tiempo empleard el motor en subir esa cantidad de agua?.

14, Dos esquiadores de 70 kg de masa han conseguido adquirir en el descensc de una
pendiente velocidades de 20 m/s y 10 m/s, respectivamente. Suponiendo que no existen
pérdidas:

a} 4con qué energia cinética comienzan a remontar la pendiente siguiente?.

b) ¢sila pendiente qua han de rementar para llegar al refugio tiene una altura de 15 metros,
;lograra alguno de los esquiadores superar la cima?.
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15. Los recipientes 1y 2 de la figura son iguales, se estdn calentande en la misma hornilla,
en la misma posicicn del mando y se mide su temperatura con termometros idénticos, pero
tienen cantidades diferentes de agua.

Recipiente 1 Recipiente 2

a) Cuando el agua del recipiente 1 comienza a hervir, ;como sera la temperatura del agua
del recipignte 27:

Mayorquelade1 Menorquelade1  Igual que la de 1 No lo sé.

b) Cuando el agua de los dos recipientes estd hirviendo, ;como seria la temperaiura
marcada por el termometro de 27.

Mayorquelade1 Menorquelade1 Igual quefade No lo sé.

En un horno que se mantiene a una temperatura de 500 °C se introduce una pieza de
cinc a la que se le mide la temperatura cada minuto. En la grafica siguiente se presentan
las temperaturas obtenidas por el cinc hasta ¢l minuto 6...

PpCcAPTIMTEZmA

TIEMPO

16. La constancia de la temperatura a 420 “C se debse a que:
2} Eslatemperatura méxima que puede alcanzar el cinc.
b) Es latemperatura a la que el cinc alcanza su punto de fusion.

c) Esiatemperatura de equilibrio del cinc con el horng a 500 2C.
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17.

Si se sigue midiendo Ya temperatura del cing, ¢llegara a alcanzar los 500 °C del horno?.

Justifica tu respuesta.

a)
b)
c)
d)

18.

a)

b)

¢

o)

No, porque 420°C es la temperatura maxima que puede alcanzar el cinc.

No, porque 420°C es |a temperatura de equilibrio del ¢inc con el horno a 500%C,
No, la temperatura subira cuando el cinc haya fundido, pero no alcanzard 500¢C.
Si, cuando el cinc funda, la temperatura subira hasta alcanzar los 500 ¢C.

Se deposita en un recipients un trozo de hielo de medio kilo a la temperatura de fusion.

Si el calor latente de fusion del hielo es 80 cally, jcuanto ha aumantado su energia
interna al terminar de fundirse?.

Si ese dia la temperatura es de 25 2C, ;cuanto aumenta la energia interna del agua
obtenida al pasar de la temperatura de fusién a la temperalura ambiente?.

¢+ Cuanto ha aumentado en total la energia interna del hielo al final del proceso?.

Construye el grafico lemperatura - energia correspondiente al calentamiento del trozo de
hielo,

Temperatura

J.._I_.L._l_l__l._1_l.._1,1__l._i_.
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T T -l TrTr—- ™= =r T ~"I—
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18.

£n un experimentc escolar para determinar el calor especifico de un material, se calienta

éste en un horno hasta una temperatura de 200 2C vy luego se echa en 200 gramos de agua,
observandose que la temperatura de ésta pasa de 20 a 65 2C. Si suponemos que en el
procesa no ha habido ninguna perdida:

a)

b)

c)

20.

¢ Cual serd la fernperatura final de! material?,

;Cual es el aumenio de energia intarna del agua?.

;Cuadl es la disminucién de energia interna del material?

Si la masa utilizada del material era de 250 gramos, ¢cudl es el calor especifico da ese
material ?.

Histéricamente han existido dos teorias sobre el calor:

En el siglo XViil, cientificos como Lavoisier mantenian que el calor era un tipo de fluido
contenido por los cuerpos (que ellos denominaron “calérica”™ que no tiene peso y que
pasa de los cuerpos calientes a los frios. La temperatura depende de la cantidad de
caldrico que el cuerpo tiene. Cuando el cuerpo se calienta, recibe calérico; cuando se
enfria, pierde calérico que cede a los cuerpos que le rodean.

En el siglo XIX, con el desarrallo de la teoria cingtico - corpuscular, comenzaron a
explicarse los fendmenos calorificos a partir de esta teorfa. La temperatura de un cuerpo
depende de la energia cinética de sus particulas. Guando el cuerpo se calienta, se
transfiere mas energia cinética a sus particulas y su temperatura aumenta. Cuando se
enfria, la energia cinética de sus particulas disminuye, aumentando la de las particulas
de los cuerpos que le rodean.

Analiza las tres experiencias siguientes y sefiala cuales son explicables por la teoria det
caldrico y cuales lo contradicen.

11Se mezcla medio litro de agua a 80 2C con otro medio lifro de agua a 20 °C,
7’| obteniéndose un litro de agua a 50 =C.

2| Se agita fuertemente cuarto litro de agua y se observa un incremento de
il temperatura de 2 °C.

Un troze de hierro situado al sol en un dia de verano aumenta su
temperatura hasta 80 2C.
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Actitudes

1. En una casa se cuenta con un radiador eléctrico (1000 W), un lavaplatos (2000 W
cuando usa agua calients), una lavadora (2000 W en caliente), un microondas (1000W) y una
plancha (1000 W), mas luego pequefios electrodomésticos de poco consumo {bombillas,
maquinilla, etc.). Si ha contratado con la compandia 5.500 W, sefiala qué conexiones de las
siguientes no puede efectuar :

a) Puede conectar todos los aparatos mencionados en el enunciado al mismo tiempo.

b) Siestan funcionando lavadora y lavaplatos, tendra que elegir entre radiador y harna.
¢) Puede mantener conectado el radiader en invierno y enchutar &l homo v la lavadora.

2. Teniendo en cuenta lo que has estudiado en Fisica, sefiala con una cruz en la colurnna
correspondiente tu acuerdo o desacuerdo con las afirmaciones que se hacen en la tabla
siguiente:

Acuerdo ENo sé | Desacuerdo

La utilidad energética de la biomasa radica en gue nos
proporciona como energia quimica la energia que absorbid
del sol.

El uso de los residuos de las vacas permite ahorrar
petréleo, dado gque ambos son combustibles orgdnicos.

El Onico problema de las centrales nucleares radica en
gue se produzcan accidentes como el de Chernobil.

La conversion de energia solar en energia eléctrica
fiene un rendimiento andlogo al de transformacién de
energia eléctrica en térmica.

El uso de lamparas flucrescentes permite ahorrar
energia eléctrica pues suministra mas /uz que una lampara
ingandescente de la misma potencia.

Las centrales hidrdulicas solamente fienen ventajas
(pesca, regadig, etc.) y ningln inconveniente.

Cuanto mas deprisa vayamos por la autopista, mas
combustible gastaremos.

Desde el puntc de vista del ahorro energético, no es
conveniente utilizar un coche para un desplazamignto
inferior a 1 km

El dnico inconveniente del transporte de combustible
por tuberia es |a pérdida del mismo por rotura.

Mientras esperamos que se abaralen las energias
nuevas podemos derrochar los combustibles fdsiles que
necesitemos.

La ventaja del uso de combustibies fosiles es gue se
trata de un sistema barato de transferir energia.

La transferencia de energia por medioc de combustibles
fésiles no perjudica el equilibrio del planeta.
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PROTOCOLO PARA EL EXPERTO

cs‘c EVALUACION QUIMICA - 3¢ DE LA ESO

La prueba gque se presenta a continuacion se ha disefiado con el objetivo de evaluar los
conacimientos y destrezas cientificas adquiridas por los alumnos que cursan el tercer afio de la
ESO durante el estudio del bloque de QUIMICA. Debido a (a amplitud de los contenidos se ha
distribuido en dos evaluaciones, correspondientes a Diversidad y unidad de estructura de la
materiay Los cambios quimicos.

También se adjunta la lista de objetives y la tabla de contenidos - objetivos que se
pretende cubrir con esta prueba, siguiendo las indicaciones marcadas por el M.E.C. para este
nivel. Puedes cemprobar que, en algunes casos, se presentan preguntas que miden el mismo
objetivo para, a la vista de vuestra opinion, elegir la mas adacuada.

La colaboracién que te pedimos es ia siguiente:

1. Completar la prueba, raspendiendo a todas las preguntas, para verificar nuestra clave
calificadora. (Hacerlo sobre la propia prueba).

2. Para cada pregunta de la pruaba:

2.1. Enla lista de objetives escribir, al lado de cada unc de ellos - paginas 2, 3y 4 - el niimero
de la pregunta que lo cubre. Si consideras que el objetivo cubierto no estd en la lista,
indicalo apane.

2.2. En la tabla de objetivos - contenido escribir el nimero de la pregunta en la cuadricula
correspondiente (Tabla de la pagina 5).

2.3. Sedalar la imperancia que tiene que el alumno haya adquirido ese conocimiento o
destreza, en una escala de 1 (poco importante) a § (muy importante) (Tablas de las
paginas 6y 7).

2.4, Sefialar el grade de dominic que consideras necesaric (en tanto por ciento) para ese
conocimiento o destreza. (Tablas de las paginas 6 y 7). Por ejemplo, si @n una prueba se
pusieran 100 preguntas de formulacién, cuantas deberia responder correctamente el
alumno para considerar que ha alcanzade el nivel deseado: 80, 60, etc.

2.5. Sefalar el grado (en tanto por ciento) en que consideras que la resolucién de la pregunta
propuesta al alumna es un buen indicador de la adquisicion del conocimiento ¢ destreza
correspondiente (si mide efectivamente 1o que se pretende medir). (Tablas de las paginas
6y7).

2.8. Sefalar el nivel de dificultad de lectura de Ya pregunta en una escala de 1 (muy facil) a 5
(muy dificil). (Tablas de las paginas 6 y 7).
3. Expresar tu opinion general sobre la prueba, asi como las modificaciones que consideres
oportunas. En este caso nos interesa, especialmenta, conocer lo que op[ne}s de la
distribucién que se ha hecho de las preguntas en las dos partes de la prueba (Pagina 8).

[HIMUCHISIMAS GRACIAS POR TU COLABORACION Y PERDONA LAS MOLESTIAS!!
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OBJETIVOS INSTRUCCIONALES Y HABILIDADES COGNITIVO-PROCEDIMENTALES.

22 CICLO DE LA ESO - QUIMICA

Conocimientos declarativos

al -
Q2 -
Q3

Q4
Q5

Qe
Q7

Qs

Qs

10 -

Q11 -

Q12 -

Utiliza correctamente el concepto de densidad y su relacion con la
masa y el volumen.

Es capaz de reconocer el concepto de concentracion de una
disolucién.

Reconoce de forma préctica disoluciones diluidas, concentradas y
saturadas.

Distingue las caracteristicas esenciales de los cambios quimicos.
Distingue las caracteristicas moleculares de elementos y
compuestos, tanto a partir de expresiones verbales como a partir
de su representacibn simbdlica (diagramas moleculares,
noemenclatura y formulacion).

Distingue las propiedades caracteristicas de cidos y bases.
Distingue cuando una reaccidn quimica es endotérmica o
exotérmica.

Traduce correctamente una ecuacién quimica al diagrama
molecular correspondiente.

Distingue el diferente significado de los coeficientes y los
subindices de una ecuacién quimica.

Clasifica una serie de compuestos, a partir de sus férmulas, como
oxidos, hidroxidos, acidos o sales.

Dada una serie de frases relativas a los modelos atémicos
elaborados por Dalton y Rutherford, selecciona aquéllas que
corresponden a los mismos.

Dada una serie de frases relativas a la constitucion del atomo y de
las caracteristicas de sus componentes, es capaz de seleccionar
aquéllas que son cientificamente correctas.

Habilidades procedimentales

Q13-

Qt4-

Q15 -

Reconoce los métodos de separacién del soluto y del disolvente de
una disolucién.

A partir de una tabla que indica la distribucién de electrones por
capas de diferentes elementos, es capaz de reconocer los
elementos que tendra que comparar para falsar la hipdtesis de que
las propiedades de un elemento dependen del nimero de
electrones de su dltima capa.

Dada la descripcion y el resultado de tres experimentos
encaminados a estudiar los factores que influyen en la velocidad de
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una reaccién quimica, es capaz de sefialar el factor cuya influencia
se comprueba (control de variables).

Q16 - Dada una descripcion de una serie de fendmenos, es capaz de
detectar afirmaciones contradictorias entre si.

Habllldades cognitivo-procedimentales

17 - Demuestra de forma practica la diferenciacion entre los conceptos
de masa y valumen.

Q18- Es capaz de calcular las cantidades de soluto, disolvente,
disolucidn y la concentracion a partir de dos de ellas, tanto si se dan
los datos en tanto por ciento como en gramos y litros.

Q19 - Es capaz de reconocer la variacidn de |a solubilidad con la
termperatura a partir del grafico correspondiente, asi como inferir la
variacion necesaria de temperatura para conseguir variar la
solubilidad de una disolucién dada

Q20 - Distingue disoluciones, elementos y compuestos, a partir de su
comportamiento en procesos fisicos y quimicos.

Q21 - Es capaz de clasificar una serie de procesos descritos verbalmente
como fisicos (disolucién, destilacidn, fusién o wvaporizacion) 6
quimicos (electrdlisis, descomposicion térmica, combustién,
oxidacién o neutralizacién).

Q22 - Es capaz de clasificar una serie de reacciones quimicas cotidianas
como endotérmicas o exotérmicas.

Q23 - Aplica el modelo cinético-corpuscular para explicar el
comportamiento de la materia tanto en cambios fisicos como
quimicos.

Q24 - Aplica el principio de conservacion de la masa en reacciones
quimicas cotidianas, incluyendo las que tienen lugar en seres vivos.

Q25 - Es capaz de aplicar el principio de conservacién de la materia
(constancia del tipo y nimero de atomos presentes) para reconocer
si una reaccion quimica, expresada en forma simbdlica, es correcta.

Q26 - Es capaz de inferir ¢l tipc de atomos presentes en la molécula de
un compuesto a partir de los productos de su descomposicion
térmica, aplicando el principio de conservacion de la materia
(constancia del tipo de dtomos).

Q27 - Es capaz de determinar la masa de los reactivos o productos de
una reacciéon quimica, aplicando el principio de conservacién de la
masa a la reaccién correspondiente.

Q28 - Es capaz de reconocer distintos tipos de reacciones quimicas
(combustién, oxidacin, neutralizacion, atague de un dcido sobre un
metal) a partir de sus ecuaciones.

Q29 - Es capaz de completar el elemanto o compuesto que falta en
ecuaciones quimicas sencillas (reacciones de neutralizacion, acido
- sal, acido - metal, etc.).

Q30 - Ajusta correctamente una ecuacién quimica en que solamente
faltan los coeficientes, aplicando el principio de conservacién de la
materia.
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Q31 - Es capaz de completar los datos relativos al numerc de protones,
electrones y neutrones, nimeros atdmico y masico de un elemento
a partir de dos de ellos.

Q32 - Es capaz de sefialar el nimero de electrones de diferentes tipos de
iones a partir del numero atémico.

Q33 - Dadas las valencias de diferentes atomos, es capaz de reconocer
los compuestos que falsarian esas valencias.

Q34 - Con la ayuda de un Sistema Perit¢dico abreviado (Numero atémico,
filas y periodos), es capaz de:

a) Determinar las valencias con las que actian los diferentes
componentes de un compuesto dado por su férmula.

b) Distinguir las férmulas correctas e incorrectas de diferentes
compuestos.

¢) Completar las férmulas de diferentes compuestos.

d) Escribir las férmulas de diferentes compuestos.

Q35 - Dadas una serie de frases relativas al nimero de electrones que
diferentes atomos pueden ceder, tomar 0 compartir, selecciona
aquéllas que son correctas segun el modelo atdmico de Bohr
(ayudado dei S.P. abreviado).

Q36 - A partir de una tabla que indica la distribucién de electrones por
capas de diferentes elementos, es capaz de reconocer cudles de
ellos tendran propiedades andlogas.

Q37 - A partir de una descripcion de cémo los medelos atémicos permiten
explicar el enlace quimico y con la ayuda de una tabla que indica
la distribucién de electrones por capas de diferentes elementos, es
capaz de reconccer cudles de ellos se uniran por enlace iénico o
covalente.

Actitudes

Q38 - Reconoce que los seres vivos estan constituidos por los mismos
elementos y compuestos que los seres inertes.

(39 - Reconoce que en los seres vivos se producen reacciones quimicas
analogas a las preducidas en rocas y minerales, que se rigen
también por los mismos principios generales.

Q40 - Valora la importancia del estudio de la quimica, vy de las reacciones
quimicas en particular, para el desarrolio industrial y el bisnestar de
la sociedad.

Q41 - Reconoce las limitaciones de la Quimica; sus efectos negativos
sobre la naturaleza y su incapacidad actual para resolverlos.

Q42 - Reconoce el valor y las limitaciones de los modelos atdmicos de
Dalton y Rutherford en la evolucién del conocimiento de la
estructura de la materia.
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TABLA OBJETIVOS - CONTENIDO

Contenidos

Clasificacién
sustancias

Reacciones
quimicas

Modelos

Lenguale
quimico

Quimicay
Sociedad

Nivel cognitive

Disoluciones: Concentracién
Sustancias puras:
Elementos y compuestos

Caracteristicas cualitativas:

Velocidad de reaccion

Caracteristicas cuantitativas:

Principios y leyes
Modelo cinético - corpuscular

Modelo atémico:

Sisterna periddico

Modelo reacciones quimicas:

Valencias y enlaces

Formulacién y nomenclatura

Implicaciones
sociales y tecnolégicas

Conocimiente

Comprenslén

Observacién y
medicién

|

Descubtimiento
problemas y busqueda
formas resolverlos

Interpretacién datos y
formulacién
generalizaciones

[Construccidn, prueba y|
revisldn de un modelo
tedrico

Aplicacién de
lconocimientas y
métodos clentificos

Dastrezas manuales

|Actitudes @ Intaresas

Orientacion

273




Protocolo para el 8xpsho

PRIMERA PARTE

Pregunta

importancia

Grado de Dominio

Grado de validez

Dificultad de lectura

1

W o - o ;| & WM™

—
(=}

ury
iy

—
28]

—_
[

ury
-

—_
[4)]

—
[+>]

—
~J

—
o

274



Protocolo para el experto

SEGUNDA PARTE

Pregunta

Importancia |Grado de Dominio

Grado Indicador

Nivel de legibilidad
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ACTITUDES

Pregunta

Importancia

Grado de Domini¢

Grado Indicador

Nivel de legibilidad
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OPINION GENERAL Y MODIFICACIONES QUE SE SUGIEREN
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EVALUACION Y DETECCION DE DIFICULTADES EN EL APRENDIZAJE DE FISICA Y

QUIMICA EN EL SEGUNDO CICLO DE LA ESOQ
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