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Abstract

Background

Physics is one of the disciplines with lower rates of academic achievement
in ESO and Baccalaureate, as well as in the first university courses of engineering
degrees. That is why the study of the teaching-learning methodology has been one
of the aims of education policies, both in secondary school and college. The analysis
of how students approach the construction of the knowledge of physics, both
conceptual and procedural, is expected to improve the teaching-learning process,
which will ultimately enable to increase the student performance in this discipline.
In this regard, recent studies indicate that metacognitive strategies are one of the
most significant predictors of success in student learning. Measurement can be done
using both or off-line methods. The first ones have been proved more effective
as they provide teachers information about the students solving problems process
in the “here” and “now”. This will allow teachers to adjust curriculum practice to
the learning characteristics of students and, predictably, increase success in their
learning answers. The methods are based on the analysis of think aloud protocols in

the process of problem solving.

Method

We worked with a sample of 10 students of 4th of ESO (6 men and 4
women). The objectives were a) to determine whether the self-regulatory training
in physics problem solving in secondary school students increases the perception
of knowledge about physics contents; b) to analyze whether there is a relationship
between the quality of metacognitive responses (Orientation, Planning, Evaluation
and Elaboration) that students use in solving physics problems, and the perception
that these students have of the use of their metacognitive and motivation strategies,
and their prior knowledge. The tools used were the Learning Strategies Scale
(ACRA), the rubrics for selfassessment of knowledge in physics scale (EAECFR),
and the protocol for the analysis of the quality of metacognitive strategies by Van

der Stel and Veenman (2014) translated (Saiz, 2014). Measurement was performed



before and after taking part in a physics teaching program based on a self-regulatory

approach.

Results

Regarding the first objective, the research results indicate that there are
significant differences in the perception students have about their knowledge of
physics concepts before-after self-regulatory intervention in problem solving. On
the other hand, they have found significant differences in the quality of the used
metacognitive responses depending on the working unit, so that as it increases the
complexity of physics contents, a difference occurs when applying more complex
metacognitive responses, such as the Elaboration and Evaluation ones, but not in
the simplest ones, Orientation and Planning. It has also been found a relationship
between self-assessment metacognitive strategies with Orientation and Planning; but
there is no relationship between the quality of metacognitive responses measured
with on-line methods, metacognitive strategies measured with oftf-line methods and

students” prior knowledge of physics contents.

Conclusions

The quality of metacognitive strategies employed in the construction
of learning the various physical concepts seems to depend on the complexity of
learning the different contents (conceptual and procedural). In addition, the quality
of metacognitive responses seems to be subjected to the perception learners have
of their self-knowledge and planning metacognitive skills. On the other hand, there
appears to be no relationship between metacognitive responses measured with on-

line and off-line methods, supporting the research results of Veenman et al.

Keywords: metacognitive strategies, on-line methods, off-line methods, thinking

aloud protocols, learning physics.
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Resumen

Antecedentes

La fisica es una de las disciplinas con menor tasa de rendimiento académico
en la ESO y en el Bachillerato, asi como en los primeros cursos universitarios en las
titulaciones de la rama de la ingenieria. Es por lo que el estudio de la metodologia
de ensefianza-aprendizaje ha sido y es uno de los objetivos de las politicas
educativas tanto en Educacion Secundaria como en la Universidad. El analisis de
como los estudiantes se acercan a la construccion de los conocimientos de fisica,
tanto conceptuales como procedimentales, previsiblemente mejorara el proceso
de ensefianza-aprendizaje de los mismos, lo que en ultimo término posibilitara un
incremento del rendimiento académico en esta disciplina. En esta linea, estudios
recientes sefialan que las estrategias metacognitivas son uno de los predictores mas
significativos del éxito en el aprendizaje de los estudiantes. La medicion de las
mismas puede realizarse desde la utilizacion de los métodos on-line o los métodos
off-line. Los primeros se han mostrado mas efectivos ya que facilitan al docente
informacion sobre el proceso de resolucion de problemas de los alumnos en el “aqui”
y en el “ahora”. Lo que va a permitir al docente ajustar la practica curricular a las
caracteristicas de aprendizaje de los alumnos y previsiblemente incrementar el €xito
en las respuestas de aprendizaje de los mismos. Los métodos on-/ine se fundamentan
en el analisis de protocolos de pensar en voz alta en los procesos de resolucion de

problemas.

Método

Se trabajo con una muestra de 10 alumnos de 4° de ESO (6 hombres y 4
mujeres). Los objetivos fueron a) determinar si el entrenamiento autoregulatorio en
resolucion de problemas de fisica produce en los alumnos de Educacion Secundaria
un incremento en la percepcion del conocimiento sobre contenidos de fisica; y b)
analizar si existe una relacion entre la calidad de las respuestas metacognitivas
(Orientacion, Planificacion, Evaluacion y Elaboracion) que los estudiantes emplean

en la resolucion de problemas de fisica, la percepcion que dichos estudiantes tienen



deluso de sus estrategias metacognitivas, de motivacion, y sus conocimientos previos.
Los instrumentos utilizados fueron la Escala de Estrategias de Aprendizaje (ACRA),
la Escala de auto-evaluacion del conocimiento en fisica por rubricas (EAECFR) y
el protocolo para el andlisis de la calidad de las estrategias metacognitivas de Van
der Stel y Veenman (2014) traducido (Saiz, 2014). Se realizé una medicion antes y
después de la intervencidon en un programa de ensefianza de la fisica basado en una

metodologia auto-regulatoria.

Resultados

Con respecto al primer objetivo, los resultados de la investigacion indican que
existen diferencias significativas en la percepcion que los alumnos tienen sobre su
conocimiento de conceptos de fisica antes-después de la intervencion auto-regulatoria
en resolucion de problemas. Por otro lado, se han hallado diferencias significativas
en la calidad de las respuestas metacognitivas empleadas en funcion de la unidad de
trabajo, de forma que, a medida que aumenta la complejidad de los contenidos de
fisica se produce una diferencia en la aplicacion de respuestas metacognitivas mas
complejas como son las de Evaluacion y Elaboracion, pero no en las mas sencillas,
Orientacion y Planificacion. Asimismo, se ha encontrado relacion entre las estrategias
metacognitivas de Auto-evaluacion con las de Orientacidon y Planificacion; pero no
se ha hallado relacion entre la calidad de las respuestas metacognitivas, medidas con
métodos on-line, las estrategias metacognitivas medidas con métodos off-line y los

conocimientos previos sobre contenidos de fisica de los alumnos.

Conclusiones

La calidad de las estrategias metacognitivas empleadas en la construccion del
aprendizaje de los distintos conceptos fisicos parece depender de la complejidad del
aprendizaje de los distintos contenidos (conceptuales y procedimentales). Asimismo,
la calidad de las respuestas metacognitivas parece estar condicionada a la percepcion
que los aprendices tienen de sus habilidades metacognitivas de auto-conocimiento

y de planificacion. De otro lado, parece no existir una relacion entre las respuestas



metacognitivas medidas con métodos on-line y off-line, lo que apoya los resultados

de las investigaciones de Veenman y colaboradores.

Palabras clave: estrategias metacognitivas, métodos , métodos off-line,

protocolos de pensar en voz alta, aprendizaje de la fisica.
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CAPITULO 1
INTRODUCCION Y JUSTIFICACION
DE LA INVESTIGACION






1. INTRODUCCION Y JUSTIFICACION DE LA INVESTIGACION

Tradicionalmente se han detectado dificultades en los procesos de ensefianza-
aprendizaje de la fisica. La fisica es una de las disciplinas en las que los alumnos
encuentran mas dificultades en la comprension de conceptos y en la resolucion de
problemas (Saiz & Bol, 2015). Para Pozo y Crespo (1998), las dificultades que
encuentran los alumnos estan referidas a la forma en la que entienden los fenomenos
cientificos, concepciones que son muy persistentes y apenas se modifican tras la
instruccion. Estas dificultades se asocian a la estructura logica de los contenidos
conceptuales, el nivel de exigencia formal de los contenidos y la influencia de los
conocimientos previos, concepciones alternativas y preconcepciones del alumno
(Campanario & Moya, 1999; Saiz & Pérez, 2016), ademas de las dificultades en el
uso de estrategias de razonamiento y solucion propios del trabajo cientifico (Pozo
& Crespo, 1998). Segun estos autores, la educacion cientifica deberia promover
ciertas actitudes en los alumnos, adaptando los curriculos de ciencias a las demandas
formativas de estos, adoptando, ademas de nuevos métodos, nuevas metas y una

nueva cultura educativa.

En las ultimas pruebas PISA (Programme for International Student
Assessment) (2012), ademas de las competencias tradicionales (matematicas, lectura
y ciencias) se incluy6 una evaluacion de la capacidad de los estudiantes para resolver
problemas. Esta evaluacion se realizd mediante un ordenador que permite registrar
datos sobre aspectos relativos a las acciones llevadas a cabo por los alumnos
cuando contestan preguntas (tipo, frecuencia, duracion y orden). Esta competencia
mide la capacidad del individuo para comprender y resolver situaciones en las que
la solucién no resulta obvia de forma inmediata, la disposicion del alumno para
alcanzar el propio potencial como ciudadano constructivo y reflexivo, la capacidad
para explorar y comprender un problema, ademas de representarlo y formularlo, y la
capacidad para planificar, ejecutar, controlar y reflexionar para dar con la solucion al

problema planteado.

Miguel Angel Queiruga Dios
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Analisis de Protocolos en alumnos de Educacion Secundaria Obligatoria:

Un andlisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Fisica
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Figura 1. Resultados OCDE en resolucion de problemas (Instituto Nacional de Evaluacion Educativa,2014, p. 1).

En la Figura 1, observamos que las puntuaciones medias obtenidas por los
alumnos espafioles se situan por debajo de la media de la OCDE (Organizacion para
la Cooperacion y el Desarrollo Econdmico), como consecuencia de que hay un gran
porcentaje de alumnos (28%) que se sitaa en los niveles mas bajos de competencia

(Instituto Nacional de Evaluacion Educativa, 2014, p. 2).

El principal reto de PISA es medir y documentar los resultados de la educacion
que se han alcanzado hasta los 15 afos, partiendo de la premisa de que educar a
una persona significa fomentar su desarrollo individual como individuo tnico, con
autodeterminacion y conocimientos que le capaciten para participar en la sociedad.
Aunque la evaluacion PISA no puede capturar los procesos de desarrollo, sirve

como una instantanea del desarrollo alcanzado a esa edad. El éxito en la escuela y



en la vida depende de estar comprometido, compartir valores y creencias, respetar y
comprender a los demads, estar motivados para aprender y colaborar y ser capaces de
regular la conducta del propio aprendizaje. Estos constructos pueden ser percibidos
como prerrequisitos de aprendizaje cognitivo, pero también pueden ellos mismos
ser juzgados como objetivos de la educacion, como aparece reflejado en el proyecto
OCDE, Defining and Selecting Key Competencies (DeSeCo), elaborado por Rychen
y Salganik (2003, como se cita en OCDE, 2013b). Los factores no cognitivos son tan
importantes o mas importantes para el desarrollo individual, asi como para el éxito en
la vida y el bienestar, y por lo tanto tienen un impacto en el individuo y la sociedad

por igual (Heckman, Stixrud, & Urzta, 2006).

La ediciéon de PISA 2015 se centrd en las ciencias, donde se incorpora una
evaluacion de Resolucion de Problemas en Colaboracion (CPS, Collaborative Problem
Solving), que pretende medir la capacidad individual de los alumnos, mediante la
comprension, el intercambio y el esfuerzo, para trabajar con otros en la resolucion
de situaciones problematicas. Roschelle y Teasley (1995, p. 70; citado por Fawcett
& Garton, 2005, p. 158), definen colaboracion como “coordinada, actividad sincrona
que es el resultado de un intento continuo de construir y mantener una concepcion
compartida de un problema”. Hay un creciente énfasis en los sistemas educativos
en implementar el aprendizaje basado en proyectos y el aprendizaje basado en la
indagacion (National Research Council, 2011), lo que exige conformar el curriculo y
la instruccion en torno al pensamiento critico, la resolucion de problemas, autogestion
y las habilidades colaborativas (Darling-Hammond & McLaughlin, 2004), habilidades
del siglo XXI (21st century skills) (Griffin et al., 2011; National Research Council,
2011, como se citan en OCDE, 2013a). La alfabetizacion cientifica en Pisa 2015 se
define por la adquisicion de tres competencias especificas: la explicacion cientifica de
fendmenos, la evaluacion y disefio de indagaciones cientificas y la interpretacion de
datos y evidencias cientificamente. Esto implica que la instruccion de los alumnos,
en el marco tedérico de esta prueba, debe conseguir que adquieran conocimiento
conceptual [content knowledge] (conceptos e ideas), conocimiento procedimental
[procedural knowledge] (procedimientos y estrategias utilizadas en todas las formas
de indagacion cientifica) y conocimiento epistémico [epistemic knowledge] (la forma

en la que las ideas son justificadas y garantizadas en ciencia) (OCDE, 2013b, p. 7).
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En el documento A Framework for K-12 Science Education (National Research
Council, 2012, p. 26), se matiza el hecho de que, “a pesar de que las practicas
utilizadas para desarrollar las teorias cientificas y la forma que toman dichas teorias
difieren de un dominio de la ciencia a otro, todas las ciencias tienen en comun sus
planteamientos basados en la indagacion y la resolucion de problemas”. Estos
aspectos concuerdan con Pozo y Crespo (1998) cuando indican que lo que necesitan
los alumnos es la capacidad de organizar, gestionar y dar sentido a la informacion

que previamente han asimilado criticamente.

El analisis de la crisis de la educacion cientifica que realiza Pozo y Crespo
(1998, p. 18), aporta soluciones en el contexto de ensefanza-aprendizaje de la
ciencia en una sociedad cambiante. Si bien es cierto que los contenidos conceptuales
que aparecen en fisica pueden resultar en ocasiones complejos o abstractos, para
estos autores la educacién cientifica deberia promover y cambiar las actitudes de
los alumnos, aspectos que no son considerados habitualmente como contenidos de
fisica. Algunos problemas y dificultades que detectan estos autores con respecto a la

ensefianza de la ciencia son:

a) Incorporacion de las actitudes y valores como contenido educativo. A pesar
de que las actitudes aparecen como contenido educativo en los curriculos,
muchas veces no se les da la suficiente importancia. Estas actitudes y valores
son asumidas por el alumno por distintos mecanismos de aprendizaje social,
entre ellos el mas importante es el modelado o aprendizaje por imitacion de un
modelo (Bandura & Walters, 1987). El profesor debe ser consciente y cuidar
este tipo de aprendizaje que habitualmente pasa desapercibido para el alumno
(el alumno esta aprendiendo valores y actitudes sin ser consciente de ello ya
que no sera evaluado a través de alguna prueba escrita). Es el profesor el que
puede contagiar al alumno el entusiasmo, el interés por la ciencia, el espiritu de
sacrificio, el interés por analizar, conocer, descubrir, asi como valores relativos
a la tolerancia, la solidaridad y la capacidad de escucha. Estos procesos son
especialmente importantes durante la adolescencia, momento en que los alumnos

estan construyendo su identidad social. Segun (Pozo & Crespo, 1998), las



b)

actitudes cientificas que deben promoverse en los alumnos son: hacia la ciencia,

hacia el aprendizaje de la ciencia y hacia las implicaciones sociales de la ciencia.

Motivacién hacia la ciencia. Uno de los problemas de los que se habla
habitualmente en el contexto de ensefianza-aprendizaje de la fisica es la falta
de motivacion de los alumnos. (Pozo & Crespo, 1998), no obstante, sefialan
la importancia del profesor en este aspecto. Valorar la realizacion de las tareas
encomendadas al alumno puede servir como motivacion extrinseca; no es el
interés por el conocimiento cientifico lo que hace al alumno esforzarse sino el
valor que el profesor concede a esa tarea realizada. A este tipo de motivacion se
asocia el aprendizaje repetitivo. Es posible que este mecanismo de motivacioén
extrinseco no dé los resultados adecuados o vaya decayendo y el alumno vaya
perdiendo interés, por lo que la motivacion que se debe lograr es una motivacion
intrinseca que lleve al alumno a esforzarse, a comprender la ciencia y a darle
significado.Lograda esta motivaciéon en el alumno, su esfuerzo estara mas
orientado a aprender que a aprobar. Otro factor para aumentar la motivacion
del alumno es aumentar sus expectativas de éxito (un alumno que “sabe” que
no va a aprobar, no tendra capacidad para esforzarse). Es por tanto de especial
importancia en el proceso de motivacion y regulacion del alumno el proceso de

evaluacion. De esto hablaremos con mayor profusion mas adelante.

Aprender a aprender, o “el conocimiento y destreza necesarios para aprender con
efectividad en cualquier situacidén en que uno se encuentre” (Alonso, Gallego,
& Honey, 1994; p. 54). En la ensefianza tradicional de la fisica, que persiste
todavia hoy en dia en numerosas aulas, se hace especial énfasis en la transmision
de contenidos conceptuales. El profesor explica y los alumnos escuchan y
copian; quedando relevados a un segundo plano los contenidos procedimentales,
consistentes muchas veces en la realizacion de alguna practica de laboratorio que
habitualmente resulta compleja de entender para la mayor parte de los alumnos,
que se dedican a realizarla sistematicamente, tomando datos y representandolos
sin entender exactamente la fisica implicita o los fenomenos involucrados.
Actualmente, los procedimientos cientificos estan incluidos en los curriculos

de ensefianza. Para lograr ensefiar correctamente los procedimientos cientificos,
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debemos considerar que la metodologia de ensefianza-aprendizaje difiere con
respecto a otro tipo de contenidos. El conocimiento declarativo (saber qué o
saber decir) se adquiere de forma distinta al conocimiento procedimental (saber
como o saber hacer). Para (Pozo & Crespo, 1998), la preparacion del alumno
en el procedimiento cientifico pasaria por distintas fases: en las fases iniciales
el alumno recibe instrucciones de la secuencia de acciones que debe realizar de
forma que el alumno automatice esta secuencia. En las tltimas fases, se enfrenta
al alumno a situaciones cada vez mas novedosas y abiertas, promoviendo la

autonomia en la planificacidn, supervision y evaluaciéon de sus procedimientos.

d) Aprendizaje significativo de conceptos. Como consecuencia de la ensehanza
transmisiva de conceptos, muchos de los alumnos se limitan a memorizar y
posteriormente a intentar reproducir lo mas fielmente las palabras del profesor,
sin comprender los conceptos ni fendmenos fisicos (Queiruga, 2016b). Para
que se produzca un aprendizaje significativo, aprendizaje en que un estudiante
relaciona la informacion nueva con la que ya posee, componiendo significados,
integrando o asimilando la nueva informacién a los esquemas que ya posee
(Ausubel, Novak, & Hanesian, 1976/1983), el alumno debe dotar a la informacion
recibida de significado, de forma que, con la modificacion de los conocimientos

previos surja un nuevo aprendizaje.

Otro argumento para justificar esta investigacion es el hecho de que cada afio
disminuye el numero de jévenes que optan por itinerarios formativos en el ambito
cientifico, tecnologico y matematico (STEM: Science, Technology, Engineering
and Mathematics), a pesar de que el desarrollo de estas competencias es uno de los
objetivos fundamentales de la agenda educativa de la Unidon Europea. Las vocaciones
cientificas han descendido en la ltima década en Europa (Caprile, Palmen, Sanz,
& Dente, 2015), y con mayor incidencia en Espaia, donde se ha experimentado
una bajada del 25,3% en las matriculaciones en ramas cientificas (Ministerio de

Educacion, Cultura y Deporte, 2014) (citado por Pérez & Olvera-Lobo, 2015, p. 4).

The European Round Table of Industrialists (ERT, 2009) es un foro de 45

principales empresas lideres en Europa ubicadas entre 18 paises europeos, con un



volumen de negocios de 1600 millones de euros y que emplean alrededor de 4,5
millones de personas en todo el mundo. Uno de los objetivos de ERT es promover la
competitividad de la industria europea. ERT ha identificado que es esencial para el
crecimiento econdémico de Europa incrementar el interés en Matematicas, Ciencias
y Tecnologia entre la gente joven. Sin embargo, los intereses de los jovenes en estas
competencias estan decayendo (European Commission 2004, 2007; OCDE, 2008;
Osborne & Dillon, 2008).

Las causas del fracaso en el aprendizaje significativo de las ciencias siguen
siendo objeto de continuo debate e investigacion. “Por ello, el proceso de ensenanza-
aprendizaje de estos contenidos tiene que ser especialmente planificado por parte del
profesor” (Saiz & Bol, 2015, p. 130).

Muchos de los centros de interés de las investigaciones realizadas relativas a

esta problematica, giran en torno a:

a) Como se estructura y aprende el conocimiento cientifico. En muchas
ocasiones, las concepciones de los alumnos acerca de la ciencia, el conocimiento
cientifico y sobre todo como se adquiere este conocimiento, contienen puntos de
vista inconsistentes entre si, sin que sean conscientes de ello. El alumno puede,
por ejemplo, mantener la idea de que el conocimiento cientifico depende del
ambiente social de los cientificos (Hammer, 1995), lo que hace dificil encuadrar
y clasificar estas concepciones (Hammer, 1994). El alumno puede pensar que
el efecto de una riada es devastador porque el agua lleva mucha fuerza y que el
impacto de un mosquito en el parabrisas de nuestro vehiculo no provoca ningtin
dafio porque el mosquito no lleva apenas fuerza. También es posible que trate
de estructurar y dar sentido a este conocimiento reduciéndolo a un conjunto
de ecuaciones y definiciones que debe memorizar. Es necesario que nuestros
alumnos comprendan la ciencia como un proceso mas que como un producto de

teorias y modelos (Pozo & Crespo, 1998).

b) Las estrategias de razonamiento que utiliza el alumno. Segiin investigaciones

de Fernandez, Cachapuz, Carrascosa, Gil y Praia (2002), la ensefianza de las
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ciencias apenas proporciona ocasion a los estudiantes de familiarizarse con las
estrategias caracteristicas del trabajo cientifico, por lo que las concepciones de
los estudiantes acerca de la naturaleza de la ciencia no difieren de las visiones
ingenuas adquiridas por impregnacion social (Fernandez et al., 2002), ademas,
es habitual que utilicen reglas aproximativas (heuristicos), de caracter intuitivo
pero que nos alejan de las conclusiones cientificamente validas aun siendo ttiles
en la vida cotidiana (Pozo, Sanz, Crespo, & Limén, 1991). Para Pozo y Crespo
(1998), lo que necesitan los alumnos es la capacidad de organizar e interpretar y

dar sentido a la informacidn cientifica.

¢) El escaso control metacognitivo del alumno, especialmente relevante en el
aprendizaje de las ciencias, dado que la interferencia de las ideas previas obliga
a disponer de un repertorio de estrategias de control de la comprension adecuado
que permita detectar fallos en el estado actual de comprension. Esta demostrado
que, con frecuencia, los alumnos de ensefianza secundaria no aplican estrategias
metacognitivas o las aplican defectuosamente (Campanario & Otero, 2000). La
tarea se ve reducida a la identificacion del tipo de ejercicio y a repetir las pautas
seguidas en ejercicios similares, reduciendo la motivacion para el aprendizaje de
la ciencia (Pozo & Crespo, 1998). Ademas, segun indican estos autores, uno de
los fines de la educacion cientifica debe ser “el desarrollo de destrezas cognitivas
y de razonamiento cientifico” (p. 31). Sobre las habilidades metacognitivas

hablaremos ampliamente a lo largo de esta tesis.

Si bien es cierto que las metodologias de ensefianza de las ciencias estan
cambiando, todavia la ensefianza tradicional esta arraigada en nuestro sistema: la
clase magistral sistematica en la que el estudiante tiene un papel pasivo. Este sistema
acumula desde hace afios muchas criticas desde diversos sectores, lo que hace que,
a pesar de todas las investigaciones realizadas en este sentido sobre las bondades
de la utilizacion de otras metodologias, siga resistiendo al cambio. Advirtiendo
que en muchos centros escolares se realizan programas experimentales o cambios
metodologicos radicales que habra que evaluar transcurridos unos afnos. En cualquier
caso, insistimos: a la vista de los beneficios que producen otras metodologias de

ensefianza-aprendizaje, ;por qué se hace esperar tanto un cambio metodologico?



Seria interesante, llegados a este punto, analizar el papel del profesor y lo que
se espera de €l. Por un lado, el método tradicional de ensefianza por trasmision de

conocimientos facilita el trabajo del profesor en el sentido de que:

* Esta enfocado a grandes grupos a los que el profesor transmite la informacion.
Esto reduce las oportunidades de guia y feedback a los estudiantes (Reif, 2005,
p. 407).

o Esta orientado a la asimilacion de unos contenidos conceptuales, mas que para

el desarrollo de habilidades y competencias.

*  Un profesor con esta metodologia puede albergar mas carga lectiva. Un profesor
necesita relativamente poco tiempo para preparar su intervencion y ademas
puede introducir cambios facilmente para intervenciones futuras (Reif, 2005, p.
406).

En este sentido parece un método eficaz, una produccion en cadena; sin
embargo, las empresas e industrias generadoras de empleo indican una discrepancia
entre los resultados de los curriculos y las necesidades del mercado de trabajo
(Harvey & Green, 1994). Precisamente, es en estos puntos en los que pueden fallar la
implementacion de las nuevas metodologias. La ensefnanza de la fisica y de la ciencia
en general, no puede concebirse como una transmision de conceptos y tampoco
puede hacerse extensiva la transmision de habilidades. En aras del éxito educativo,
la ensefianza de la fisica debe adaptarse al alumno individualmente. La diversidad
debe ser entendida como algo natural e inherente a cada alumno (escuela inclusiva).
Ademas de contenidos determinados de fisica, el alumno debe aprender una serie
de valores: convivencia, respeto entre semejantes y aceptacion de las diferencias
individuales del resto de los alumnos, valores que son imprescindibles para una
vida en sociedad. El aprendizaje colaborativo, en el que los estudiantes aprenden
unos de otros (Reif, 2005, p. 420), aprendizaje activo, centrado en el alumno (Sandi-
Urena, Cooper, & Stevens, 2012), es una de las herramientas que puede propiciar

la trasmision de estos valores. Si partimos de esta premisa, es imprescindible una

Miguel Angel Queiruga Dios

17



18

Analisis de Protocolos en alumnos de Educacion Secundaria Obligatoria:

Un andlisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Fisica

interaccion casi instantanea entre profesor y alumno.

De las siete inteligencias que poseemos (Gardner, 1998), espacial, lingiiistica,
musical, naturalista, corporal, matematica y emocional, ;cual de todas ellas
esta desarrollando la ensefianza tradicional fundamentalmente? o ;como la esta

desarrollando?

Si el papel del profesor es el de guia del proceso de ensefianza-aprendizaje,
el profesor debe conocer en cada momento en qué punto (estadio) se encuentra el
alumno. Ademés, tan importante como las actividades que se realizan es el COMO
se realizan, y para ello es importante la preparacion del profesor y la implicacion
(preparacion cientifica y pedagogica): el profesor tiene que familiarizarse con los

procesos que acarrean las metodologias y la evaluacién de los mismos.

(Cuales parecen entonces, a simple vista, las condiciones minimas para

propiciar el cambio metodolégico? Algunas de estas podrian ser:

e La reduccion del numero de alumnos por grupo. Una metodologia inclusiva
de calidad debera partir del analisis de la realidad, fomentando la participacién
activa del alumnado e implicandoles en su proceso de ensefianza y aprendizaje,
siendo protagonistas de su ensefianza (Soler, de la Rosa, & Garre 2015). El
proceso de interaccion y de feedback con el alumno requiere dedicacion de

tiempo para conseguir que ese protagonismo sea real.

* Una revision y puesta a punto de nuevas metodologias y escenarios. El sistema
educativo ha propiciado que muchos alumnos adquieran un papel pasivo en el
que terminan por acomodarse. La escuela inclusiva debe tener una flexibilidad
que permita una adaptacion de metodologias y escenarios al individuo (Queiruga,
2016a). Ademas, este cambio debe empezar en las mas tempranas edades, antes

de que el alumno tome dicho papel pasivo en el proceso educativo.

* La actualizacion en metodologias de ensefianza-aprendizaje: como se aprende

y qué se aprende. Se ha de alcanzar un nivel de profesionales versatiles en



creatividad y autonomia para continuar su labor de formacion permanente e

innovar en materia educativa (Angelini & Garcia-Carbonell, 2015).

* La reduccién de la carga lectiva docente. Como consecuencia de lo apuntado
en los apartados anteriores, el docente debe dedicar gran parte de su tiempo
de trabajo a organizacion y disefio de grupos, de actividades, de proyectos, de
escenarios, ademas de dedicar tiempo a su continua formacion y por supuesto a

la investigacion y evaluacion.

Por otro lado, como indicdbamos con anterioridad, el docente tiene que
orientar sus intervenciones hacia todos los estudiantes. La UNESCO (2005, p. 13)
define en este sentido la educacion inclusiva como “un proceso orientado a responder
a la diversidad de los estudiantes incrementando su participacion y reduciendo
la exclusion en y desde la educacion”. De forma que la educacion debe buscar la
presencia, participacion y los logros de todos los alumnos, en especial de aquellos
que estan excluidos o en riesgo de ser marginados. Esta inclusion implica el acceso
a la educacion de calidad sin ningtn tipo de discriminacidn, y en esta linea debe

avanzar la transformacion del sistema educativo.

(Estamos formados para afrontar los retos de la nueva educacion?

ParaReif (2008, p. 3), una cuestion de vital importancia que debe ser respondida
es: “;Qué tipos de conocimiento y procesos de pensamiento son necesarios para el
buen desarrollo en dominios cientificos o de parecida complejidad y qué métodos de
instruccion deben ser ideados para facilitar el aprendizaje de los estudiantes de dicho

conocimiento y pensamiento?”.
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2. APRENDIZAJE

En este capitulo se enumeran y describen distintas definiciones de aprendizaje
elaboradas por algunos autores, lo que permite ver los elementos comunes que
aparecen reflejados en dichas definiciones. Posteriormente, se abordan los aspectos
principales de algunas de las mas importantes teorias del aprendizaje. En definitiva:

qué es aprender y como se produce el aprendizaje.

2.1. DEFINICION DE APRENDIZAJE

Existen diversas definiciones de aprendizaje elaboradas por distintos

investigadores y profesionales:

Robert Gagné (1971) define aprendizaje como el cambio de la disposicidon o
capacidad humana, con caracter de relativa permanencia no atribuible simplemente al
proceso de desarrollo. Asi el aprendizaje se produce cuando “una accion estimulante
impresiona al sujeto de tal modo que su actuacion es diferente antes y después de
encontrarse ante dicha situacion” (Gagné, 1971, p. 6), y en la misma pagina continua:
“El cambio ocurrido en su actuacion es lo que permite concluir que el aprendizaje ha

ocurrido”.

Segtin Bower y Hilgard (1981) (citado por Urquijo, Vivas, & Gonzalez, 1998, p. 2):

Aprendizaje se refiere al cambio en el comportamiento, o en el potencial de
comportamiento, de un sujeto frente a una situacion dada, como consecuencia
de las repetidas experiencias del sujeto en esa situacion, siempre que la
modificacion del comportamiento no pueda ser explicada por las tendencias
innatas de respuesta del sujeto, por la motivacion o por estados temporarios,

como la fatiga, la embriaguez, los impulsos, etc.

La definicion de aprender dada por Shuell (1986; segun la interpreta Schunk,
1997, p. 2) es: “un cambio perdurable en la conducta o en la capacidad de conducirse

de manera dada como resultado de la practica o de otras formas de experiencia”.
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Para Alonso et al. (1994, p. 22), “Aprendizaje es el proceso de adquisicion de
una disposicion, relativamente duradera, para cambiar la percepcion o la conducta

como resultado de una experiencia”.

Mientras que, para Pozo (2001; citado por Pozo 2003), aprender es:

una funcidn bioldgica desarrollada en los seres vivos de una cierta complejidad,
que implica producir cambios en el organismo para responder a los cambios
ambientales relevantes, conservando esos cambios internos para futuras
interacciones con el ambiente, lo que exige disponer también de diferentes

sistemas de memoria o representacion de complejidad creciente. (p. 16).

Aunque vemos que no hay una coincidencia estricta entre las definiciones
aportadas por distintos investigadores y estudiosos para el concepto de aprendizaje

las ideas que aparecen reflejadas son (Schunk, 2012):

El aprendizaje implica un cambio: el estudiante aprende cuando adquiere la
capacidad para hacer algo de manera diferente o de realizar nuevas acciones. Por
otro lado, el aprendizaje es inferencial: observamos el aprendizaje, no de forma
directa, sino a través de sus productos o resultados. El aprendizaje se evalua con
base en lo que la gente dice, escribe y realiza. El aprendizaje implica un cambio
en la capacidad para comportarse de cierta manera, ya que, a menudo, las personas
aprenden habilidades, conocimientos, creencias o conductas sin demostrarlo en el

momento en que ocurre el aprendizaje.

El aprendizaje perdura a lo largo del tiempo, lo que excluye los cambios
temporales en la conducta provocados por factores, como la fatiga, ya que es un
cambio transitorio, las condiciones ambientales y las alteraciones en el estado
fisiologico o motivacional. Estos son cambios que remiten cuando desaparece la
causa que los provoca. Aunque puede ocurrir que lo aprendido se olvide, por lo
que el cambio de conducta no requiere de una gran duracion temporal para que sea
considerado como aprendizaje. La mayoria de estudiosos del tema asumen que los

cambios que duran unos segundos no suponen aprendizaje (Schunk, 2012).



Los cambios en la conducta debidos a los efectos de la maduracion (gatear, asir
objetos) tampoco se consideran aprendizaje (el desarrollo o maduracion se considera
como una condicion previa del aprendizaje, pero nunca como un resultado del
mismo (Vygotsky, 1979)), aunque muchas veces la diferencia maduracidon-herencia
y maduracion-aprendizaje no esta muy clara. Si tenemos en cuenta que el aprendizaje
ocurre por medio de practica o experiencia y que tiene una funcioén adaptativa que
modifica el comportamiento en funcién de la interaccion con el entorno, aunque uno
tenga una predisposicion a manifestar unas determinadas conductas, es el ambiente
y la interaccidon con otros individuos lo que genera el desarrollo de conductas
especificas. La adquisicion del lenguaje es un proceso de maduracion, y también es
importante la genética, pero la ensefanza y las interacciones sociales son de gran
influencia en el proceso. Sirva como ejemplo el hecho de que los nifios criados en
aislamiento o por animales no poseen un lenguaje humano, y su desarrollo es mas

lento y requiere gran entrenamiento (Lenneberg, 1967; citado por Schunk, 1997, p. 3).

2.2. TEORIiAS DEL APRENDIZAJE

2.2.1. TEORIA DE JEAN PIAGET

A partir de su experiencia en el campo de la biologia y de la psicologia,
Piaget elabora una teoria del conocimiento que permite comprender el desarrollo
del pensamiento. Para Piaget, adquirimos informacion del medio en el que vivimos
a través de un continuo intercambio, de forma que es a través de una interaccion
activa que las personas aprenden: razonando, imaginando y realizando actividades
manipulativas. Las experiencias de aprendizaje son almacenadas en el cerebro y
forman estructuras que se conectan con las existentes. El aprendizaje, por tanto, no
es una acumulacioén de conocimientos adquiridos por transmision, sino un proceso
activo que se construye continuamente a través de la experiencia que se obtiene
mediante la interaccion con el entorno. Cuando la informacién que recibimos no
encaja con la estructura que tenemos, se produce un conflicto cognitivo, que nos lleva
a buscar nueva informacioén que permita conectar la anterior con la que teniamos

almacenada a fin de alcanzar un nuevo equilibrio.
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Figura 2. Teoria de Piaget. El alumno construye el concepto de movimiento en sus estructuras cognitivas al estudiar
un movimiento, lo que sirve de base al estudiar otro movimiento que no conoce. Asi, construye los conceptos sobre
estructuras anteriores. Adaptado de Gonzalez (2012, p. 14).

Wallon (citado por Saiz, 1996, pp. 30-31), que consideraba que el nifio, desde
que nacia, vivia en un entorno social, critico a Piaget el excesivo individualismo
de su teoria, el no estudiar las interacciones sociales en las que participaba el nifio
(los procesos que articulaban dinamicas individuales y colectivas) ni la cooperacion

entre iguales para el desarrollo del pensamiento auténomo.



2.2.2. CONSTRUCTIVISMO

El modelo constructivista del aprendizaje se basa en que este se construye a
partir de la base de los conocimientos anteriores. Para que esta situacion se produzca,
el estudiante debe participar activamente en su aprendizaje y construir significados
a medida que aprende de la experiencia. Con cada nuevo aprendizaje, la estructura

mental se modifica y se hace mas sofisticada:

el desarrollo mental es una construccion continua, comparable a la edificacion
de un gran edificio que, con cada adjuncion, seria mas solido, o mas bien, al
montaje de un sutil mecanismo cuyas fases graduales de ajustamiento tendrian
por resultado una ligereza y una movilidad mayor de las piezas, de tal modo

que su equilibrio seria mas estable. (Piaget, 1964/1991, p. 12).

Para Pozo y Crespo (1998), la idea basica que subyace en la teoria
constructivista es que aprender y ensefiar implican transformar la mente del aprendiz,
el cual debe reconstruir los productos y procesos culturales para apropiarse de ellos;
negando ademas que los procesos de ensefianza-aprendizaje sean meros procesos de

repeticion y acumulacion de conocimientos.

Las principales perspectivas constructivistas, actualmente asumidas e
integradas por la comunidad educativa (Bruning et al. (2004), Moshman (1982),
Phillips (1995); (citados en Schunk, 2012, p. 232)), son: la endogena, la exdgena y

la dialéctica.

Para la perspectiva exdgena, la adquisicion de conocimiento representa una
reconstruccion del mundo externo, que influye en las creencias y representaciones
mentales del alumno a través de las experiencias, la exposicion a modelos y la
ensefanza. El conocimiento es preciso en la medida que refleje la realidad externa.
Es un aprendizaje personal, que surge de la reconstruccion que el alumno hace de
la realidad externa, procesando la informacion recibida y organizandola, en el que
los estudiantes descubren los conocimientos sobre todo mediante la observacion

de modelos, en concordancia con los principios del aprendizaje social (Bandura &

Miguel Angel Queiruga Dios

27



28

Analisis de Protocolos en alumnos de Educacion Secundaria Obligatoria:

Un andlisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Fisica

Walters, 1987; Zimmerman, 2013). Ademas, para Zimmerman (2013), este modelado
debe ser estudiado experimentalmente como un método de instruccion disefiado para

mejorar no solo el aprendizaje sino la motivacion de los estudiantes.

En la perspectiva enddgena, el aprendizaje se deriva del conocimiento
previo y no directamente de las interacciones con el ambiente. El conocimiento no
es un espejo del mundo exterior, sino que se desarrolla a través de la abstraccion
cognoscitiva. La enseflanza constructivista enddgena se apoya sobre todo en la teoria
del desarrollo cognoscitivo de Piaget (1970) que destaca mas la exploracion y el
descubrimiento por parte del alumno que la instruccion directa del profesor. Asi el
alumno construye su conocimiento no directamente de la informacidén que obtiene
de su entorno, aunque esto influye, sino de la transformacion y reorganizacion de sus

propias estructuras cognitivas.

Entre los dos extremos, entre el constructivismo exogeno y el constructivismo
endogeno, se encuentra la ensefianza constructivista dialéctica o constructivismo
cognoscitivo, (Vygotsky, 1979). Para la perspectiva dialéctica, el conocimiento se
deriva de la doble interaccién, interna, el propio alumno (factores cognoscitivos) y
externa, con su entorno bioldgico y cultural. Las construcciones no estan totalmente
vinculadas al mundo externo ni completamente ligadas al funcionamiento de la mente,
sino que el conocimiento refleja los resultados de las contradicciones mentales que
se generan al interactuar con el entorno. Segln esta perspectiva, en el aprendizaje
del alumno influyen la ensefianza, los modelos, el entrenamiento, pero ademas el
conocimiento e ideas previas; por lo que sugiere suministrar al alumno la ayuda
necesaria para construir el conocimiento, ni tan abundante como para condicionar la
construccion personal de este conocimiento y que favorezca una repeticion mecanica,

ni tan escasa como para que el alumno sea incapaz de descubrirlo.



L A

ENFOQUE ENDOGENO

Los sujetos construyen sus propios
conocimientos mediante la transformacion
y reorganizacion de las estructuras
cognitivas y no directamente de la

informacion que proviene del ambiente.

ENFOQUE EXOGENO
El aprendizaje surge de la reconstruccion

que el alumno hace de la realidad externa.

ENFOQUE DIALECTICO

El conocimiento se desarrolla a través
de la interaccioén de factores internos
(cognoscitivos) y externos (entorno

bioldgico y sociocultural).

Figura 3. Perspectivas constructivistas. Adaptado de Schunk (2012, p. 232).
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A pesar de los numerosos estudios sobre la teoria constructivista y sobre
los distintos enfoques de esta, la experiencia indica las dificultades de su puesta
en funcionamiento en el aula. Algunas de estas dificultades han sido resefiadas
en la introduccion de este estudio, pero en este caso el factor mas influyente esta
relacionado con la formacion del profesorado: la necesidad de poseer recursos, sobre
todo didacticos, que permitan que las intervenciones educativas concluyan en un
aprendizaje constructivo significativo. Para lograr esto, es imprescindible un continuo
feedback con el alumno (concepto desarrollado en capitulos siguientes) que permita
conocer al profesor “ddnde se encuentra el alumno” y su grado de motivacion de forma
que el profesor tenga la capacidad de disefiar sus intervenciones de modo que sirvan
para guiar al alumno hasta una meta ajustada al contexto social y cultural en el que se
desarrolla la vida del alumno. Esta formacion del profesor deberia cumplir ademas
el objetivo de lograr herramientas de automotivacion que le permitan profundizar en
estrategias de aprendizaje significativo que, aunque se revelen eficaces a largo plazo,
huyan del aprendizaje memoristico y mecénico de la ciencia (Queiruga, 2016b).
Como ejemplo que parecera obvio a los estudiosos de la didactica, pero que sigue
arraigado en gran medida nuestro sistema de ensefianza de la fisica: si a un alumno le
escribimos en un papel las tres formulas que necesita para la resolucion de problemas
relacionados con el movimiento rectilineo uniformemente acelerado y lo instruimos
durante una semana, superara facilmente una prueba escrita con ejercicios del mismo
tipo, con lo que el “rendimiento aparente” de su aprendizaje sera muy alto. Otro
tipo de metodologias, en las que el alumno comprende el significado (lo aprende
significativamente) de las magnitudes asociadas al movimiento, podria no revelarse
tan eficaz a corto/medio plazo frente a una prueba similar a la citada. Quiza sea esta,
ademas, la razon por la que los contenidos de fisica aparezcan repetidos una y otra
vez a lo largo de todas las etapas o, en ocasiones, se opte por hacerlos desaparecer

del curriculo.

2.2.3. TEORIA DE LEV SEMIONOVIC VYGOTSKY

Para Vygotsky (1979), con el aprendizaje se despiertan una serie de procesos
evolutivos internos capaces de operar sdlo cuando el nifio estd en interaccion con las

personas de su entorno y en cooperacion con algin semejante.



Aunque coincide con Piaget en la forma de explicar como se organiza el
pensamiento para la adquisicion de nuevos aprendizajes, anade la mediacion como
elemento necesario para la modificacion de las estructuras mentales: la interaccion
social. Por lo tanto, las habilidades y destrezas que desarrollen los estudiantes
dependen de los estimulos sociales y culturales. Es decir, si en la teoria de Piaget
el alumno adquiere informacion y aprende por si mismo, el marco vygotskyano
requiere de la interaccion del alumno con otras personas y con el ambiente para que

se produzca el aprendizaje (conocimiento, valores, actitudes y habilidades).

¥
o

Figura 4. Teoria de Vygotsky. La sociedad tiene una construccion social del concepto de energia, cuyo significado
varia entre una cultura y otra. Durante el aprendizaje se da una relacion dialéctica entre el alumno y su entorno socio-
cultural, con el apoyo y la mediacion de los adultos (profesor). Cuando el alumno estudia la energia, reconstruye el
concepto de energia en sus estructuras cognitivas, tomando en cuenta el sentido y significado determinado por su
cultura. Asi, por ejemplo, puede diferenciar la energia de combustion de una vela, la energia que procede del Sol y
la energia quimica de una pila. Esta mediacion o puente que permite a una persona llegar a un nuevo conocimiento,
es uno de los conceptos clave en la obra de Vygotsky. La interaccion del docente debe permitir al alumno aprender
con la mayor autonomia e independencia. Adaptado de Gonzalez (2012, p. 14).

A pesar de las diferencias teoricas entre Piaget y Vygotsky, podemos decir
que estuvieron influidos por la obra de Baldwin (considerado como el predecesor de
la Psicologia Social Genética), al haber dado una gran importancia a lo social en el

desarrollo afectivo y cognitivo del ser humano (Saiz, 1996).
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2.2.4. TEORIA DE JEROME BRUNER

Jerome Bruner sustenta su teoria en las de Piaget y Vygotsky, planteando que
el nifio es un ser social con una cultura y una serie de conocimientos previos que
organiza en estructuras mentales para realizar alguna actividad y aprende cuando

descubre a través de lo que ha realizado.

Segun Bruner, hay tres sistemas basicos de representar el conocimiento, es
decir, guardar en la memoria aspectos de la experiencia, presentes en la cognicion
humana (Bruner, 1984; Bruner, Oliver, & Greenfield, 1966; citado por Uribe &
Martinez, 2010, p. 331):

* Representacion enactiva, a través de la manipulacion y la accion, que se refiere
a la inteligencia practica que se desarrolla debido al contacto del nifio con los

objetos y con los problemas del medio.

* Representacion iconica, o la concepcion de una imagen mental que representa
un objeto. Esta representacion es la que permite reconocer un objeto cuando ha

sufrido leves modificaciones.

* Representacion simbdlica, la ultima en desarrollarse, emplea sistemas de

simbolos para codificar la informacion.

Para Bruner, la educacion es un medio para fomentar el desarrollo cognoscitivo,
porlo que lainstruccion debe ser ajustada a las capacidades de los estudiantes. Propone
ensefiar los conceptos de la forma mas sencilla, empezando por la accion a través de
una actividad que lleve al estudiante a descubrir un nuevo aprendizaje, generando
interés por descubrir a través de la curiosidad. La propuesta de Bruner (Uribe &
Martinez, 2010, p. 339) es aprender las ciencias por medio del descubrimiento como
una actividad dirigida. El papel del profesor es planear actividades y experiencias

que dirijan y encaucen al estudiante.



2.2.5. TEORIA DE DAVID AUSUBEL

Ausubel basa su teoria del aprendizaje (significativo) en que el nuevo concepto,
idea o principio, se debe relacionar con lo que el alumno ya sabe, alguna imagen
mental o alglin concepto que sea importante para él, por lo que es importante tener en
cuenta los aspectos relevantes y preexistentes de la estructura cognitiva del alumno (su
ambiente y su cultura): “Si tuviese que reducir toda la psicologia educativa a un solo
principio, enunciaria este: El factor mas importante que influye en el aprendizaje es
lo que el alumno ya sabe. Averigiliese esto y enséfiese consecuentemente” (Ausubel,
1968; citado por Novak, 1988, p. 214). Este modelo exige que el profesor ayude al
alumno a dividir las ideas en fragmentos mas pequefios que vayan conectando los

conceptos y principios nuevos con aspectos similares en la memoria.

El modelo de Ausubel requiere de una gran interaccion profesor-estudiante: el
profesor presenta los nuevos contenidos, pero debe solicitar continuamente respuesta

del estudiante. Este proceso de interaccion se representa en la Figura 5.

enfoque resultado

desarrollo

—‘ valoracion ]

Figura 5. Condicion para el aprendizaje significativo. Para Ausubel, es necesario un continuo feedback
entre profesor-alumno para que se produzca el aprendizaje significativo.
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2.2.6. APRENDIZAJE POR DESCUBRIMIENTO

El aprendizaje por descubrimiento es la metodologia de aprendizaje en la que
el alumno descubre los conceptos y sus relaciones y los reordena para adaptarlos a
su esquema cognitivo, modificando su estructura mental cada vez que se produce un
nuevo aprendizaje. Es decir, esta metodologia asume que la mejor forma de aprender
fisica es haciéndola: la mejor manera de aprender algo es descubrirlo o crearlo
por uno mismo, “cada vez que se le ensefia prematuramente a un nifio algo que
hubiera podido descubrir solo, se le impide a ese nifio inventarlo y en consecuencia
entenderlo completamente” (Piaget, 1970; citado por Pozo & Crespo, 1998, p. 274).
El aprendizaje por descubrimiento se contrapone al aprendizaje por recepcion, en el
que el contenido principal de la tarea de aprendizaje se le presenta al alumno; pero,
en realidad, ambos aprendizajes pueden ser significativos si a) el alumno emplea
una actitud de relacionar significativamente el nuevo material con el existente en
su estructura mental, o b) si la tarea es potencialmente significativa (Ausubel et al.,
1976/1983).

La labor del profesor, segun esta concepcion, consiste en disefiar contextos
para el descubrimiento, a la vez que suscitar conflictos o preguntas que deben
responder o resolver los alumnos. Este enfoque se centra sobre todo en los procesos
de la ciencia (Pozo & Crespo, 1998).

Sin embargo, esta metodologia, el aprendizaje por descubrimiento, ha
acumulado numerosas criticas ya que busca a tientas la explicacion de un fendmeno
fisico. Sin una base conceptual, sin una estructuracion del pensamiento, no conduce
a un aprendizaje significativo, que es lo que pretende. En cualquier caso, entre los
aspectos aprovechables de esta metodologia se encuentran que cede laresponsabilidad
de su aprendizaje a los propios alumnos y recupera el aprender a descubrir, que habia

sido olvidado en la ensefianza tradicional (Campanario & Moya, 1999).









CAPITULO 3
ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE
(estrategias cognitivas)






3. ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE (ESTRATEGIAS COGNITIVAS)

El término estrategias de aprendizaje se refiere al conjunto de procedimientos
y recursos cognitivos que se activan cuando el estudiante se enfrenta a una situacion
de aprendizaje. Las estrategias de aprendizaje estan relacionadas, por tanto, con los

componentes cognitivos que influyen en el proceso de aprender.

La definicion de estrategias de aprendizaje difiere segun los distintos autores:

Derry y Murphy (1986, p. 2) definen las estrategias de aprendizaje como “la
coleccion de tacticas mentales empleadas por un individuo en una situacion particular

de aprendizaje para facilitar la adquisicion del conocimiento o habilidad”.

Segun Weinstein y Mayer (1983, p. 1) (posteriormente en Weinstein y Mayer,
1986, p. 315, como se citdo en Valle, Gonzalez, Cuevas, & Fernandez, 1998, p.
55), las estrategias de aprendizaje “se pueden definir como los comportamientos y
pensamientos en el que un estudiante se involucra y que estan destinadas a influir en

los alumnos el proceso de codificacion”.

Para Dansereau (1985), son secuencias de procedimientos o actividades que se
utilizan para facilitar la adquisicion, almacenamiento y utilizacion de la informacion;
distinguiendo entre estrategias primarias, utilizadas para operar directamente sobre
el texto, y estrategias de soporte, utilizadas para ayudar al alumno a mantener un
estado de animo adecuado para el estudio, que ademas, segun Nisbet y Shucksmith
(1986; como se citd en Monereo, Cabani, Mufioz, Muntada & Badia, 1994-1999, p.
12), son conscientes e intencionales, una especie de guia de acciones a seguir en la
resolucion de una tarea, y que es anterior a la eleccion de cualquier procedimiento

para actuar.
Para Genovard y Gotzens (1990; citado por Valle et al. 1998, p. 55), las

estrategias de aprendizaje son comportamientos puestos en marcha durante el

proceso de aprendizaje que influyen en el proceso de codificacion de la informacion.
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Segun Monereo et al. (1994-1999), las estrategias de aprendizaje son procesos
conscientes e intencionales en los que el estudiante selecciona y recupera los

conocimientos que necesita para cumplir una tarea u objetivo de aprendizaje.

Para Beltran (2003):

Las estrategias son algo asi como las grandes herramientas del pensamiento,
que sirven para potenciar y extender su accion alla donde se emplean. De la
misma manera que las herramientas fisicas potencian de forma incalculable
la accion fisica del hombre, las herramientas mentales potencian la accion del
pensamiento hasta limites increibles, de ahi que algunos especialistas hayan

llamado a las estrategias «inteligencia ampliaday. (p. 56)

Desde el punto de vista de Gargallo, Sudrez-Rodriguez y Pérez-Pérez (2009),
“las estrategias de aprendizaje pueden entenderse como el conjunto organizado,
consciente e intencional de lo que hace el aprendiz para lograr con eficacia un

objetivo de aprendizaje en un contexto social dado” (p. 2).

Schunk (2012) hace una diferencia entre estrategias de aprendizaje, como
secuencias de procedimientos orientados hacia la consecucion de las metas de
aprendizaje y las técnicas de aprendizaje o procedimientos especificos dentro de
esa secuencia. Las estrategias serian entonces procedimientos de nivel superior que

incluyen a las técnicas de aprendizaje.

Observamos en esta diversidad de definiciones dadas por los distintos autores,

dos factores coincidentes. Las estrategias de aprendizaje son:

e unasecuencia de acciones, actividades, operaciones o planes mentales orientados

al logro del aprendizaje,

e que se realizan de forma consciente y deliberada como parte de los procesos de

toma de decisiones por parte del alumno.



Por otro lado, existen diferentes técnicas de aprendizaje para que el alumno
logre conseguir sus metas. Esto requiere que el alumno ponga en marcha habilidades
como reflexion y planificacion, mientras que otras estan automatizadas permitiendo
que el alumno centre su atencion en otros aspectos de la tarea (Prieto & Pérez, 1993;
citado por Valle et al. 1998, p. 56).

Precisamente, la diferencia entre experto y novato en la resolucion de un
problema o tarea especifica, se refiere al grado de automatizacion de las destrezas,
lo que permite dedicar el espacio de procesamiento a otros aspectos relevantes de
la tarea (Pozo, 1989). Aun reconociendo la gran diversidad existente a la hora de
categorizar las estrategias de aprendizaje, suele haber ciertas coincidencias entre
algunos autores (Valle et al. 1998), que permiten establecer tres tipos principales de
estrategias: las estrategias cognitivas (referidas a la integraciéon del nuevo
conocimiento con el previo), las estrategias metacognitivas (relacionadas con
la planificacion, control y evaluacion de la propia cognicidn) y las estrategias de

manejo de recursos (estrategias de apoyo que contribuyen al éxito de la tarea).

3.1. LAS ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE Y LA INTELIGENCIA

Para Elshout (1983, citado por Veenman, Kok, & Blote, 2005, p. 195),
la inteligencia puede ser percibida como la magnitud y calidad del repertorio de
herramientas cognitivas que contiene las operaciones cognitivas basicas. Este
repertorio, prosiguen Veenman, Kok et al. (2005) esta determinado, ademas del
sustrato biologico, por las oportunidades que uno busca y que el ambiente ofrece para
la adquisicion de estrategias cognitivas. El repertorio de herramientas cognitivas que

conforman la inteligencia podria ser medido por un test de inteligencia.

Para describir la relacion entre la capacidad intelectual y la habilidad
metacognitiva hay tres modelos mutuamente excluyentes que aparecen descritos en

Veenman, Elshout y Meijer (1997, citado por Veenman & Spaans, 2005, p. 161):

a) modelo de inteligencia, en el que la habilidad metacognitiva es una manifestacion

de la capacidad intelectual, por lo que las habilidades metacognitivas no pueden
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ser indicadores del aprendizaje independientemente de la capacidad intelectual;

b) modelo de independencia, segun el cual la habilidad metacognitivay la capacidad

intelectual se consideran totalmente independientes; y

c¢) modelo mixto, que sugiere que la habilidad metacognitiva y la capacidad

intelectual estan relacionadas.

Los resultados obtenidos por Veenman y Spaans (2005) concluyen que la
contribucion de la metacognicion al aprendizaje es independiente de la inteligencia
(Van der Stel & Veenman, 2008), sin embargo, hay una influencia directa de la
inteligencia en el aprendizaje, asi como de la metacognicion en el aprendizaje, y
metacognicion e inteligencia estan interrelacionados (Meijer, Veenman, & Van Hout-
Wolters, 2012; Desoete, 2008). De hecho, las habilidades metacognitivas tienen su
propia contribucion, por encima de la capacidad intelectual, en el prondstico del
rendimiento del aprendizaje (Van der Stel, 2011, p. 120). “Es posible que dos sujetos
que tienen el mismo potencial intelectual, el mismo sistema «instruccional» y el
mismo grado de motivacién utilicen estrategias de aprendizaje distintas, y, por tanto,

alcancen niveles de rendimiento diferentes” (Beltran, 2003, p. 57).

Por otro lado, Van der Stel y Veenman (2010), en un estudio longitudinal
donde los mismos participantes fueron seguidos durante dos afios (alumnos de
secundaria entre los 12-14 afos), muestran un crecimiento global de la cantidad y
calidad de habilidades metacognitivas; obteniéndose que los estudiantes de 14 afios
realizaban mas y mejores actividades de planificacion, esto es, los alumnos de 14
afos supervisaban su propia comprension lectora con mas frecuencia que los de 13
afos y ademas a un nivel superior mas efectivo. Ademas, en este estudio, Van der Stel
y Veenman (2010) encontraron un desarrollo paralelo de la habilidad metacognitiva
y la capacidad intelectual como predictores del rendimiento del aprendizaje.
Las actividades metacognitivas que se requieren durante la ejecucion de la tarea
(planificacion y evaluacion) se desarrollan en una fase anterior a las actividades que
desempefian un papel previo (orientacion) y posterior (elaboracion) a la ejecucion de

tareas (Van der Stel, Veenman, Deelen, & Haenen, 2010). Posteriores investigaciones



de Vander Stel y Veenman (2014) realizadas con jovenes estudiantes a lo largo de
dos afios, encontraron un crecimiento continuo de las habilidades metacognitivas
durante el primer afio del estudio (desde los 13 hasta 14 afios) y de forma discontinua
durante el segundo afio (desde los 14 a los 15 afios). Este estudio ademas ratifico el
modelo mixto. Asi pues, desde este modelo mixto, la metacognicion y las habilidades
intelectuales tienen una contribucion individual al aprendizaje y una compartida
(Van der Stel & Veenman, 2010; Van der Stel, 2011; Vander Stel & Veenman, 2014).

3.2. CLASIFICACION DE LAS ESTRATEGIAS DE APRENDIZAJE

Para Gagné y Glaser (1987), las estrategias cognitivas se encuentran entre
los cinco posibles resultados del aprendizaje, siendo los otros cuatro: destrezas
intelectuales, informacion verbal, actitudes y destrezas motoras. Para estos autores,
las estrategias cognitivas son independientes del contenido, diferenciandolas
en entrenables (dependen de la inteligencia) y no entrenables (dependen de la

experiencia).

La teoria triarquica de la inteligencia de Sternberg (1986; citado por Bravo,
1992, p. 24) segln la cual la inteligencia, que puede ser de tipo analitica, creativa
y practica, implica un equilibro en la forma de tratar la informacion. Cada tipo
de inteligencia conforma una subteoria: componencial, experiencial y contextual.
Sternberg (2005), en la subteoria componencial, asocia el funcionamiento de la
mente a una serie de componentes: metacomponentes, componentes de rendimiento
y componentes de adquisicion de conocimiento; siendo los metacomponentes los
procesos ejecutivos utilizados en la planificacion, la resolucion de problemas y la

toma de decisiones (Saiz & Pérez, 2016).

La clasificacion de estrategias de aprendizaje segun O’Neil y Spielberger
(1979; citado por Gu, 2012, p. 332) es en estrategias cognitivas (andlisis de la toma de
decisiones, elaboracion imaginativa y verbal, etc.), estrategias motoricas (encargadas
del aprendizaje de habilidades motoras) y estrategias afectivas (empleadas para

reducir la ansiedad y el estrés, y para la gestion del tiempo).
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Segun Danserau (1985) hay dos dimensiones de estrategias: estrategias
primarias, que inciden directamente sobre los contenidos de aprendizaje (comprender,
retener, asimilar, expandir y repasar) y las estrategias de apoyo, relacionadas con
los aspectos animicos que influyen en la aplicacion de las anteriores (planificacion
y gestion, concentracion y control). Para Dansereau (1985) las estrategias de
aprendizaje son de una naturaleza mas elevada y general que las técnicas especificas,
relacionadas de un modo mas concreto con las tareas (formulacion de cuestiones,
planificacion, control, comprobacion, revision y autoevaluacion). Este autor clasifica
las estrategias de aprendizaje segin su complejidad: microestrategias (procesos
especificos de cada tarea que no son generalizables, como formular cuestiones y
planificar), macroestrategias (procesos relacionados con la metacognicion, de facil
generalizacidon, como control, comprobacion, revision y autoevaluacion) y estrategia

central (relacionada con el estilo de aprendizaje en cuanto a actitudes y motivaciones).

Weinstein y Mayer (1986, como se cité en Brophy, 2000, p. 26) clasifican las
estrategias de aprendizaje en estrategias de repeticidon (repasar los contenidos para
recordarlo mas eficazmente), estrategias de elaboracion (verbalizar con sus propias
palabras y relacionar con los conocimientos previos), estrategias de organizacion
(hacer esquemas y estructurar los contenidos), estrategias de control de lacomprension
(hacer un seguimiento de las estrategias empleadas y los logros obtenidos para ajustar
las estrategias en consecuencia) y estrategias afectivas (mantener la concentracion y

atencion en la tarea y minimizar la ansiedad por el desempefio).
Beltran (2003) hace una clasificacion de las estrategias agrupandolas en:
» Estrategias cognitivas, relacionadas con la capacidad, de elaboracion (seleccion,
organizacion y elaboracion) y de personalizacion (creatividad, pensamiento

critico, recuperacion y transferencia).

» Estrategias metacognitivas, relacionadas con la autonomia: planificacion,

regulacion/evaluacion.

» Estrategias de apoyo, relacionadas con la voluntad: motivacion, afectividad/



control emocional, actitudes.

Para Roman y Gallego (1994), Roman y Poggioli (2013), las estrategias
de aprendizaje se clasifican, segun como el cerebro procesa la informacion, en
estrategias de adquisicion, de retencion, de recuperacion y de apoyo; y definen el
marco tedrico de construccion de las Escalas de estrategias de aprendizaje, ACRA:
Adquisicion, Codificacion, Recuperacion y Apoyo, en las que Gargallo et al. (2009,
p. 3) integra las clasificaciones dadas por los distintos autores abarcando “las tres
dimensiones fundamentales de la mente humana relacionadas con el aprendizaje:
voluntad, capacidad y autonomia (querer, poder y decidir)”. Esta clasificacion de

estrategias esta recogida en la Tabla 1.

Tabla 1
Clasificacion de las estrategias de aprendizaje

Estrategias de aprendizaje Tipo

Subclasificacion

1.1.1. Motivacién
1.1.2.-Valor de la tarea
1.1.3. Persistencia en la tarea
1.1. Estrategias motivacionales 1.1.4. Atribuciones
1.1.5. Autoeficacia y expectativas
1.1.6. Concepcion de la inteligencia como
modificable
1.2.1. Estado fisico y animico
1.2.2. Ansiedad
1.3.1. Conocimiento

1. Estrategias afectivas, de
apoyo y control

1.2. Componentes afectivos

1.3. Estrategias metacognitivas 1.3.2. Control (Estrategias de planificacion,

evaluacion, control y regulacion)

1.4. Estrategias de control del L4-1. Cantrol del.contexto

contexto, interaccion social y 1.4.2. Habilidades de interaccion social y
manejo de recursos aprendizaje con compaiieros

2.1. Estrategias de busqueda, 2.1.1. Conocimiento de fuentes

recogida 'y seleccién  de 2.1.2. Seleccidn de informacion

informacién
2.2.1. Adquisicién de informacion
2. Estrategias cognitivas 2.2.2. Codificacion, elaboracién y
(relacionadas con el organizacion de la informacion

procesamiento de la
informacién)

2..2. Estrategias de procesamiento 2.2.3. Personalizacion y creatividad

y uso de la informacion 2.2.4. Repeticion y almacenamiento
2.2.5. Recuperacion de la informacion
2.2.6. Uso y transferencia de la informacion
adquirida

Nota: Adaptado de (Gargallo, 2000; adaptado en Gargallo et al., 2009, p. 9).
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4. AUTORREGULACION Y METACOGNICION

Flavell (1979; citado por Schellings, Van Hout-Wolters, Veenman, & Meijer,
2013, p. 964) define la metacognicion como el conocimiento y la regulacion de
uno mismo de las actividades cognitivas en los procesos de aprendizaje; es decir,
la capacidad del sujeto para reflexionar sobre sus propios procesos mentales,
permitiéndole un control consciente y deliberado de sus procesos intelectuales.
La metacognicion es un agente de orden superior que vigila y gobierna el sistema
cognitivo sin dejar de formar parte de ¢él, “la cognicién de orden superior sobre la
cognicion” (Veenman, Van Hout-Wolters, & Afflerbach, 2006, p. 5). Generalmente se

acepta la distincion entre conocimiento metacognitivo y habilidades metacognitivas.

Segtin Schraw (1998, p. 114), la mayoria de investigadores distinguen dos
componentes de la metacognicidon: conocimiento de cogniciéon y regulacion de
cognicion. El conocimiento de cognicion se refiere a lo que los individuos saben
acerca de su propia cognicion o acerca de la cognicidon en general. Incluye al menos
tres diferentes clases de conciencia metacognitiva: conocimiento declarativo,
conocimiento procedimental y conocimiento condicional. El conocimiento
declarativo se refiere al conocimiento acerca de las cosas, mientras que el
conocimiento procedimental se refiere a como hacer las cosas y el conocimiento

condicional al conocimiento de por qué y cuando.

El conocimiento metacognitivo es el conocimiento declarativo que uno
tiene acerca de la interaccion entre las caracteristicas personales (referidos a los
conocimientos o creencias que una persona tiene sobre sus propios conocimientos),
las caracteristicas de la tarea (los conocimientos que un aprendiz posee sobre las
caracteristicas intrinsecas de las tareas y de estas en relacion a si mismo) y las
estrategias disponibles en una situacion de aprendizaje (los que tiene sobre los
distintos tipos de estrategia y técnicas que posee para su utilizacion ante distintas
tareas cognitivas) (Flavell, 1979, como se citd en Van der Stel & Veenman, 2014).
El término “uso de estrategias” se refiere al conjunto de aplicaciones controladas y
conscientes del conocimiento procedimental; en contraste con las habilidades, que

son automaticas en mayor o menor medida (Gagné et al., 1993, citado por Veenman,
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2011, p. 205). Sin embargo, ambos términos se utilizan indistintamente cuando se
refieren a procesos relacionados con la resolucion de problemas y el aprendizaje.
Para Veenman (2011, p. 205), “hay un area gris entre el uso controlado de estrategias
y el desempefio de habilidades”. Como consecuencia, los estudiantes no son
totalmente conscientes de la totalidad de los procesos, lo que, por otro lado, puede
afectar a la verbalizacion de estos procesos en los autorreportes (Veenman, 2011).
Este conocimiento puede no corresponder con la realidad (Baker & Brown, 1984),
ademas de que, tenerlo, no garantiza su utilizacién cuando es necesario (Barnett,
2000; citado por Van der Stel y Veenman, 2014, p. 118).

El marco tedrico de Veenman y Beishuizen (2004, citado por Schellings et al.,

2013, p. 965) distingue cuatro categorias principales de habilidades metacognitivas:

e Actividades de orientacion y planificacion, que se refieren a la activacion de los

conocimientos previos.

e Actividades de ejecucion, que se corresponden con actividades de “construccion
del significado del texto”, como la ejecucion de un plan de accidn, la lectura de

solo una parte del texto y tomar notas.

» Actividades de supervision, como la deteccion de fallos en la comprension,

deteccion de errores.

* Actividades de elaboracion y evaluacion, como concluir, conectar mediante
razonamiento y resumir (en las primeras) y la comprobacion de si hay una comprension

del texto y juzgar si se alcanzan los objetivos de la lectura (en las segundas).

Todas las actividades metacognitivas de regulacion se describen en la
categorizacion triple de Flavell (1979; citado por Schellings et al., 2013, p. 964):
planificacion (seleccion de estrategias apropiadas y asignacion de recursos que
afectan al rendimiento, como hacer predicciones antes de la lectura, secuenciacion
y asignacion de tiempos o atencioén antes de comenzar una tarea), seguimiento

(conciencia del alumno sobre la actuacion y la comprension de la tarea) y evaluacion



(valoracion de los resultados de aprendizaje y los procesos de regulacion del propio
aprendizaje, como son la reevaluacion de los propios objetivos y conclusiones)
(Schraw & Moshman, 1995; citado por Schellings etal., 2013, p. 964). Las habilidades
metacognitivas pueden ser inferidas a partir de las conductas o manifestaciones de
los estudiantes a través de actividades metacognitivas concretas (Van der Stel &
Veenman, 2014).

Por otro lado, se observa gran disparidad (baja correlacion) entre distintos
métodos para evaluar la actividad metacognitiva del estudiante. Segin Schellings et
al. (2013), esto puede ser debido a que métodos distintos (por ejemplo cuestionarios
y pensar en voz alta) midan diferentes actividades metacognitivas, o bien que ambos
métodos estan dirigidos a una tarea de aprendizaje especifico (la medida off-line
puede tener por objeto el aprendizaje general mientras que la medicion on-line esta

ligada a la tarea realizada en la evaluacién).

Segun Meijer, etal. (2012, p. 605), pueden distinguirse al menos cuatro modelos
para la relacidn entre inteligencia, metacognicion y aprendizaje. El primero, también
llamado modelo de inteligencia, asume que solo la inteligencia tiene influencia en el
aprendizaje. En el segundo modelo, modelo de metacognicion, se postula que solo
la metacognicion determina el aprendizaje. En el tercer modelo, también llamado
modelo de independencia, se asume que la inteligencia y la metacognicion no estan
relacionados y que cada uno tiene una influencia independiente en el aprendizaje.
El cuarto modelo, también llamado modelo mixto presupone que la inteligencia y
la metacognicion interactivamente determinan el aprendizaje. Este Gltimo es el que
parece mas evidenciado en las investigaciones (Prins, Veenman, & Elshout, 2006; Van
der Stel (2011); Van der Stel & Veenman, 2014). Sin embargo, las investigaciones en
torno a la correlacion entre metacognicion, inteligencia y resultados del aprendizaje
no son concluyentes (Meijer, et al., 2012). El diagrama de la Figura 6 representa
la relacion entre inteligencia, metacognicion y aprendizaje segun la perspectiva de

cada uno de estos modelos.

Las habilidades metacognitivas de autorregulacion hacen referencia al

conocimiento procedimental que se requiere para la regulacion efectiva y el
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control de las actividades de aprendizaje de uno mismo (Baker & Brown, 1984).
Manifestaciones de estas habilidades son: analisis, establecimiento de objetivos,

planificacion, supervision, comprobacion y recapitulacion.

Inteligencia 1

3 Aprendizaje

Metacognicion

Figura 6. Relacion entre inteligencia, metacognicion y aprendizaje. Modelo de inteligencia: parametros (2) y (3)
nulos. Modelo de metacognicion: parametros (1) y (3) nulos. Modelo de independencia: parametro (3) nulo. Modelo
mixto: ninglin parametro nulo. Traducido de Meijer et al. (2012, p. 605).

Hacker (1998) y Mazzioni (1999), como se cit6 en Escorcia (2010, p. 267),
distinguen entre la toma de informaciones o la activacion de conocimientos (procesos
de monitoring) y la autorregulacion propiamente dicha, es decir, las acciones

cognitivas implicadas en el progreso de la accion.

Para Zimmerman (2000), Zimmerman y Kitsantas (2014), la autorregulacién
es un proceso formado por pensamientos autogenerados, emociones y acciones que
estan planificadas y adaptadas ciclicamente para lograr los objetivos personales, es
decir, hace referencia a las estrategias de aprendizaje que se activan cuando se esta
resolviendo un problema. De forma andloga, Pintrich (2004; citado por Vandevelde,
Van Keer, Schellings, & Van Hout-Wolters, 2015, p. 11) afirma que el aprendizaje
autorregulado (SRL: Self-regulated learning) generalmente puede ser descrito como
un proceso “mediante el cual los estudiantes establecen metas para su aprendizaje
y luego tratan de monitorizar, regular y controlar su cognicién, motivacion y
comportamiento, guiado y limitado por sus objetivos y las caracteristicas contextuales
en el medio ambiente”. En el aprendizaje autorregulado juega un papel importante la

interaccion dinamica con el entorno social y fisico (Zimmerman, 2013).

Es necesario incorporar estos conceptos en el mundo educativo y lograr que
el alumno sea responsable de sus propios procesos de aprendizaje. “Las exigencias

de la sociedad imponen a la educacion el objetivo de fomentar en sus alumnos la



capacidad para gestionar sus propios procesos de adquisicion del conocimiento o de

verdadera gestion metacognitiva” (Pozo, 20006, p. 50).

La autorregulacion da respuesta a como lograr una mayor comprension de
los procesos mentales que utilizan los alumnos y a qué se deben las diferencias
de rendimiento académico observadas. En este sentido, las investigaciones de
Veenman y Spaans (2005) sobre la relacion entre habilidades intelectuales y
metacognitivas, sugieren que los resultados del aprendizaje mejoran con el desarrollo
de las habilidades metacognitivas y, en parte, independientemente de la capacidad
intelectual de los alumnos, por lo que los estudiantes, especialmente los jovenes,
deben ser instruidos para adquirir habilidades metacognitivas generales, que puedan
ayudarles a gestionar tareas nuevas y desconocidas inicialmente fuera de su alcance
(Veenman, Kok et al., 2005). Son las habilidades metacognitivas las que guian al
estudiante a iniciar el aprendizaje cuando se enfrenta a un problema novedoso con
el que no estan familiarizados [umbral de problematicidad, Elshout (1987; citado
por Veenman, Kok et al., 2005, pp. 206-207)], de forma que, distintas estrategias
de apoyo suministradas a los estudiantes permiten a aquellos con conocimientos
previos mas pobres y habilidades metacognitivas mas bajas, alcanzar el mismo
nivel de competencia en la resolucion de problemas que los estudiantes con mayor

conocimiento previo (Bulu & Pedersen, 2012).

La metacognicion parece tener una influencia directa en la autorregulacion
del proceso de aprendizaje. Las experiencias metacognitivas influyen tanto en el
conocimiento declarativo como en el procedimental: los estudiantes tienen que
revisar su experiencia personal en la solucion de tareas similares, asi como su

conocimiento previo en el tema, para resolver el problema.

El aprendizaje autorregulado es un proceso activo y constructivo en el cual
se pueden distinguir diferentes niveles de control. Es necesario el conocimiento
en regulacion del autoaprendizaje para que la autorregulacion sea efectiva.
Los estudiantes tienen que saber como estudiar, tienen que usar estrategias de

autorregulacion de forma eficaz.
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Waische et al. (2014; citado por Saiz & Montero, 2015, p. 111) distinguen

entre los siguientes componentes del proceso de autorregulacion:

* Establecimiento de objetivos: ayuda al estudiante a decidir cuales estrategias son

mas adecuadas para resolver un problema de forma eficaz.

» Self-set de objetivos de aprendizaje: guia el proceso de aprendizaje y promueve

la reflexion acerca de como y porqué elegir objetivos de éxito.

* Estrategias de aprendizaje: estrategias metacognitivas de adquisicion,

codificacion, recuperacion y soporte para el procesamiento de la informacion.

» Tipo de tarea: el aprendizaje profundo es distinto del aprendizaje superficial, asi

como las estrategias involucradas en uno y otro.

* Auto-reflexion sobre el logro de objetivos: ayuda a los estudiantes a regular su

aprendizaje.

En el marco de la eficacia de la gestion metacognitiva, juega un papel crucial
la motivacion o disposicion que lleva a un estudiante a implicarse en el aprendizaje,
es decir, la causa por la cual el estudiante aborda la tarea, y por la que mantiene una
actividad cognitiva amplia, destinando recursos a un quehacer definido (Ugartetxea,
2002). Biggs, (1989, como se citdé en Ugartetxea, 2002, p. 67) considera que debe
existir una relacion entre las estrategias empleadas y la motivacidon para lograr un
determinado tipo de aprendizaje. En este contexto se podria hablar de autoeficacia,
que es definida por Bandura (1997; citado por Zimmerman, 2000, p. 83; Zimmerman
2013, p. 137) como la propia creencia en la capacidad de uno para organizar y

ejecutar las lineas de accion para alcanzar los objetivos designados.

Bandura (1986; citado por Zimmerman, 2000, p. 84) presenta el marco
tedrico para explicar la autorregulacion de los alumnos. La teoria sociocognitiva de
Bandura expone la dependencia establecida entre las variables sociales, ambientales

y personales, conceptualizando la autorregulaciéon como un proceso ciclico entre



el comportamiento, el ambiente y las variables personales. Esta perspectiva
sociocognitiva del aprendizaje autorregulado estd representada en el modelo
ciclico de tres fases de la autorregulacion (Zimmerman, 2000, Zimmerman, 2013):
autoeficacia (self-efficacy), accidon y auto-reflexion. La tltima revision del modelo
(Zimmerman & Molylan, 2009, como se cit6 en Panadero & Alonso-Tapia, 2014, p.
451) incluye mas procesos en la fase de ejecucion ademas de dar una definicion mas
precisa de la interaccion entre los elementos y procesos presentes en dicho

modelo. Estas fases se encuentran representadas en la Figura 7.

Fase de
realizacion

Autocontrol
Autcinstrucciones
Creacién ce imagenes
Focalizacion de |13 atencion
Estrategias de farea
Esfructuracion del entorno

Blisqueda d=2 ayuda

Auto-observacion

Monitorizacion mefazognitiva

Auicrregisiro
Fase previa Fase de
Analisis de la tarea autorreflexion
Mztas Autoiuici
Planificac 6n estratégica utojuicio -

Autoevaluacion

Creencias automotivacion . S RERE
aéul:)e‘fc?ma Autorreaccion
e R Autosztisfaccion/afecto
AL e Adaptativa/defensiva

Orientacion objetivos aprandizaje

Figura 7. Modelo de aprendizaje autorregulado (fases y subprocesos de autorregulacion). Adaptado de: Zimmerman
(2003, citado por Zimmerman, 2013, p. 142).

La fase previa (Forethought phase) es el inicio del proceso de autorregulacion

y recoge dos categorias: procesos de analisis de tareas y automotivacion.

El analisis de tareas consiste en, a partir del conocimiento previo, el
establecimiento de metas y estrategias de planificacion (existe la evidencia de mayor
éxito académico de los alumnos que se fijan metas).

La automotivacion surge de las creencias de los estudiantes sobre el
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aprendizaje, como las creencias de autoeficacia respecto a su capacidad de aprender,
y las expectativas sobre las consecuencias personales del aprendizaje (Bandura, 1997;
citado por Zimmerman, 2002, p. 68). Los alumnos deben poseer o desarrollar creencias
motivacionales con el fin de establecer metas desafiantes y mantener los esfuerzos de

autorregulacion para alcanzarlas (Zimmerman & Kitsantas, 2014).

El analisis de la tarea ayuda a la planificacion y esta a la autorregulacion, pero
el factor que determina el plan que se establece, el grado de implicacion y el tipo
de autorregulacion que se activa, es la motivacion y las variables que controlan esta
(Panadero & Alonso-Tapia, 2014). Para estos investigadores, una de las carencias de
este modelo es que, en esta primera fase, no pondera adecuadamente el papel que
pueden jugar las emociones, lo que puede ser debido a que los efectos motivacionales

de las emociones son mas dificiles de evaluar.

En la fase de realizacion o ejecucion (Performance phase), los procesos se
dividen en dos principales: autocontrol y auto-observacion. El primero de ellos se
refiere a la implementacion de los métodos o estrategias seleccionados durante la
fase previa. Los principales tipos de métodos de autocontrol son la utilizacion de
estrategias especificas, la creacion de imagenes mentales, la autoinstruccion (érdenes
o descripciones autodirigidas sobre la tarea), la focalizacion de la atencion [lo que se
consigue creando un ambiente con el menor numero de distracciones y que facilite
el desempetio (Panadero & Alonso-Tapia, 2014)], la gestion del tiempo, pedir ayuda,
incentivar el interés y pensar en las auto-consecuencias. El uso de estrategias de
autorregulacion aumenta la calidad del aprendizaje de los estudiantes en los distintos

dominios.

La auto-observacion se refiere a los hechos personales de automonitorizacion
0 autosupervision, que es una autoevaluacion del proceso que se esta realizando y el
autorregistro o la autoexperimentacion para averiguar qué ocurre (y cOmo) mientras
se realiza la tarea. El autocontrol es una forma de auto-observacion que se refiere al
autoseguimiento cognitivo del funcionamiento personal. Panadero y Alonso-Tapia
(2014) indican que en esta fase del modelo no se considera el peso de las emociones,

que si se tienen en cuenta en el modelo de Kuhl (2000, como se citdé en Panadero &



Alonso-Tapia, 2014), en el cual la autorregulacion y las variaciones en la motivacion
se ven facilitadas ademas por los procesos psicologicos ligados a la volicion: el control
de la atencion, el control de la motivacion, el control de las emociones y el control de
los fracasos. Ademas, el modelo de Zimmerman no profundiza sobre la estrategia de
regulacion del tiempo, mientras que investigaciones recientes (Van der Meer, Jansen,
& Torenbeek, 2010; citado por Panadero & Alonso-Tapia, 2014, p. 457) muestran que
esta estrategia esta compuesta por otras mas complejas fundamentales para el éxito

académico.

Por tultimo, la fase de auto-reflexion (Self-reflection phase), durante la cual el
alumno valora su trabajo y trata de explicarse el porqué de los resultados obtenidos,
justificando asi el éxito o fracaso obtenido. En esta fase existen dos procesos principales:
el autojuicio y la autorreaccion. La autoevaluacion, una forma de autojuicio, se refiere
a la comparacion del desempefio observado frente a un estandar determinado. “Cuando
un profesor fomenta la autoevaluacion, debe utilizar este proceso como una estrategia
de ensefianza cuyo objetivo final es el de guiar a los estudiantes en la tarea de aprender
a autoevaluar su trabajo con el fin de mejorar su autorregulacion” (Panadero & Alonso,
2013, p. 555). Otra forma de autojuicio es la atribucion casual, que se refiere a las
creencias sobre la causa de errores o éxitos de uno mismo, es decir, la explicacion que
el alumno se da a si mismo sobre el éxito o el fracaso en el desempefio. Este autojuicio
estara muy relacionado con la motivacion. Si se atribuye una mala puntuacion a una
limitacion en la capacidad, puede resultar perjudicada la motivacion; no asi si esta

atribucion se hace a procesos controlables como el uso de estrategias erroneas.

En cuanto a la autorreaccion, una forma esta referida a las sensaciones de
autosatisfaccion y afecto positivo respecto al rendimiento, y otra toma la forma de
respuestas adaptativas/defensivas. De estas, las primeras se refieren a la realizacion
de ajustes para aumentar la eficacia en el propio método de aprendizaje mientras que
las respuestas defensivas conducen a no volver a realizar la tarea. Como vemos, la
autorreaccion generada afectara a futuras ejecuciones de la tarea, modificando las
expectativas de autoeficacia y de resultado del estudiante. Ademas, las creencias del
estudiante respecto a su confianza y precision son el mayor precursor del aprendizaje
(Hattie, 2013).
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Saiz y Montero (2015) consideran que la generalizacion del aprendizaje
y los procesos de transferencia de estos no son automaticos incluso aunque el
aprendizaje se haya producido con éxito. Las respuestas de aprendizaje dependen
del conocimiento que esta disponible en el dominio del aprendizaje en el espacio
cognitivo y metacognitivo de los estudiantes. Con respecto al trabajo cooperativo, la
regulacidn de las actividades puede tener lugar en diferentes niveles de interaccion
social: el nivel individual, el nivel diadico, y el nivel de grupo (Saab, 2012). En
este contexto, prosigue Saab, los estudiantes tienen que coordinar su colaboracion
para conseguir una meta. Esta forma de colaboracion necesaria para adquirir el
conocimiento compartido se denomina corregulacion. La corregulacion ha sido
investigada también por Lajoie y Lu (2012) en contextos de toma de decisiones
en simulaciones de emergencias médicas; investigaciones en las que llegan a la
conclusiéon de que la tecnologia (en concreto ordenadores portatiles y pizarras con
los que los alumnos pueden interaccionar con el problema que pretenden resolver) da
lugar a formas mas eficaces de corregulacion. Ademas, la instruccion de laboratorio
basada en problemas cooperativos mejora la habilidad de resolucion de problemas y
la actividad metacognitiva reguladora: la provision de un ambiente propicio para la
interaccion social y la reflexion permite a los estudiantes mejorar las habilidades y

estrategias de resolucion de problemas (Sandi-Urena et al., 2012).

Otro aspecto importante en la autorregulacion es la calibracion (Hattie, 2013)
que recibe el estudiante, o informacion acerca de “donde esta ahora” y “donde debera
estar”. La calibracion expresa el grado en el cual la valoracion de los estudiantes
sobre su propia capacidad o desarrollo representa su competencia (Pieschl, 2009;
citado por Harks, Rakoczy, Hattie, Besser, & Klieme, 2014, p. 271), por lo que esta
fuertemente relacionada con el concepto de auto-evaluacion. La calibracion de la
confianza y precision de los estudiantes puede ser un importante facilitador o barrera

del aprendizaje, especialmente para los estudiantes con dificultades.

Para ello es importante que el profesor:

* antes del comienzo del proceso de ensefianza, indique a los estudiantes lo que

exactamente deben aprender,



* indique claramente los criterios de éxito del alumno,

» consideren lo que los estudiantes ya saben y creen en relacion a los objetivos,

* se aseguren de que la ensefianza esta dirigida a reducir la brecha entre lo que
los estudiantes saben y entienden y lo que los profesores quieren que sepan y

entiendan,

* se aseguren de que el feedback reducira esta brecha (Sadler, 1989; citado por
Hattie, 2013, p. 62).

La importancia del feedback en las intervenciones es destacada en el modelo
de Hattie y Timperley (Hattie & Timperley, 2007; citado por Hattie & Gan, 2014,
p. 862). Estos autores indican que este feedback es eficaz cuando dirige la atencion
del alumno a los resultados cognitivos relacionados con las tareas, las estrategias
de procesamiento de tareas y la estrategia de autorregulacion adoptada. En este
modelo se distingue entre distintos niveles de feedback. El primer nivel de feedback
puede involucrar a los estudiantes en el nivel de tarea, proveyendo, por ejemplo,
informacidn sobre la respuesta correcta. En el segundo nivel, el feedback se dirige
a los procesos, como proporcionar estrategias de procesamiento y pistas para la
busqueda de informacion. El tercer nivel de feedback se centra en la autorregulacion
y el cuarto nivel se considera dirigido al self. Este ultimo nivel de feedback involucra
por lo general alabanza (“bien hecho”, “buen trabajo™). El feedback entre pares (by
peers) también ha resultado eficaz en la mejora del desempefio (Hattie & Gan, 2014,
p. 875).

Saiz y Montero (2015) distinguen entre cuatro niveles de feedback: ejecucion
de la tarea, proceso de comprension, proceso regulatorio o metacognitivo y
autorregulacion. De estos, el tercero y cuarto generan el mayor nivel de feedback,
dando informacion sobre un dominio especifico o tarea a completar y respuestas
a cuestiones como coOmo y porqué ciertas estrategias son adecuadas; ademas, da
al estudiante informacion sobre sus debilidades y estrategias de resolucion de

problemas (Saiz & Marticorena, 2016). Los educadores reconocen que las creencias
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de los estudiantes acerca de sus capacidades académicas juegan un papel esencial
en su motivacion. Los estudiantes motivados para lograr un objetivo realizan
actividades autorreguladoras pensando que le ayudardn en el proceso (organizacion,
planteamiento, enfoque, repaso, supervision y evaluacion y ajuste de la estrategia).
Por otro lado, la autorregulacion facilita el aprendizaje con lo que la creencia de una
mayor competencia mantiene la motivacion y la autorregulacion para alcanzar nuevos
logros (Figura 8). Es importante involucrar a los profesores para que potencien en
los estudiantes, desde las mas tempranas edades, las creencias de automotivacion
positivas, ampliando su repertorio de estrategias de aprendizaje y ayudandoles a

aplicarlos a las tareas escolares de una manera autorregulada.

Motivacién

Aprendizaje

Autorregulacion P Autoeficacia

Figura 8. Autorregulacion, autoeficacia y aprendizaje.

Con base en lo antes expuesto, un individuo que conozca y aplique las
estrategias adecuadas para la metacognicion y autorregulacion en su aprendizaje
tendrd una mayor probabilidad de éxito en su proceso de formacion, asi pues la
eficacia de ambos procesos dependera directamente del alumno involucrado, el
alumno es el protagonista del control de su propia ensefianza. A esta conclusion
llegan los estudios de diversos autores (Greene, Robertson, & Croker Costa, 2011;

Pintrich, 2004, citados en Vandevelde et al., 2015, p. 11).

Para Veenman y Spaans (2005) y Veenman, Kok et al. (2005), las habilidades

metacognitivas parecen ser altamente interdependientes. Por medio de la orientacion



exhaustiva en la tarea, un estudiante metacognitivamente experto es probable que
se centre en la informacion pertinente que figura en la asignacion de dichas tareas,
necesaria para la construccion de una representacion adecuada de las mismas
(Veenman, Wilhelm, & Beishuizen, 2004). En consecuencia, puede disefiarse un plan
de accion detallado, que contenga los objetivos y orientaciones para las actividades
de aprendizaje posteriores; y mas teniendo en cuenta que los estudiantes con baja
regulacidon de cognicidn se pueden beneficiar de las estrategias de apoyo de dominio
general de la misma forma que los estudiantes con alta regulacion de cognicion
(Bulu & Pedersen, 2012).
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5. REVISION DE ALGUNAS METODOLOGIAS DOCENTES DE ENSENANZA-

APRENDIZAJE EN CIENCIAS

El término ensefianza tradicional de la fisica, suele referirse a aquella en la que
el estudiante tiene un papel pasivo, es una ensefianza trasmisiva centrada en contenidos
conceptuales y que no tiene en cuenta la naturaleza de la ciencia ni como se aprende
esta. Frente a esta ensefanza tradicional, han surgido nuevos enfoques y metodologias
que pretenden aproximarse a la forma en la que se construye la ciencia y hacer participe
al alumno de esta construccion. Algunas de estas metodologias, como la ensefianza por
descubrimiento, en la que el alumno debe enfrentarse a los mismos problemas que se
enfrenta el cientifico para que llegue a las mismas soluciones (Pozo & Crespo, 1998) y de
la que ya hemos hablado anteriormente, siguen siendo tema de debate y reflexion. Si bien
es cierto que resultaria totalmente ineficaz abandonar al alumno frente a la observacion
de un fendmeno fisico, si que es cierto que, con la debida guia y orientacion puede lograr

un aprendizaje significativo.

Algunas de las metodologias descritas a continuacién (ensefianza basada en la
resolucion de problemas, investigacion dirigida y aprendizaje basado en la indagacion),

presentan algunas caracteristicas en comun:

* intervienen en la zona de desarrollo proximo del alumno (Vygotsky, 1979),

» el alumno es el protagonista del proceso de ensefianza-aprendizaje construyendo la

ciencia y aplicandola, en la mayoria de los casos, a situaciones de la vida real,

* el profesor guia al alumno en el proceso de aprendizaje orientandole hacia el

descubrimiento a través de un continuo feedback.

5.1. ENSENANZA DE LAS CIENCIAS BASADA EN LA RESOLUCION DE PROBLEMAS

En la ensefianza transmisiva, habitualmente el término resolucion de problemas de fisica
se refiere a la resolucion de problemas cuantitativos similares a los que el profesor ha

resuelto, a modo de ejemplo, tras explicar el tema correspondiente, que son similares a
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los que aparecen al final del capitulo del libro de texto en uso. La creencia es que esto
conduce a una comprension conceptual de la fisica, cuando muchas veces no es mas que
una sintetizacion y mecanizacion de una serie de pautas que, a través de una formula
matematica, llevan a una solucion numérica que generalmente el alumno es incapaz de

interpretar.

En realidad, la acepcion de problema a la que se alude en el contexto de esta
metodologia es “cualquier situacion prevista o espontdnea que produce, por un lado,
cierto grado de incertidumbre y, por el otro, una conducta tendente a la busqueda de su
solucion” (Perales, 1993, p. 170). Los estudios clinicos de Anderson, Lee y Fincham
(2014) definieron las cinco fases del proceso de resolucién de problemas matematicos
analizando la actividad de distintas regiones del cerebro. Estas fases o etapas son:
Definicion, Codificacion, Cémputo, Transformacion y Respuesta. En la fase de definicion
el estudiante esta definiendo el problema que va a resolver y lo que va a desechar; en
la fase de codificacion, el estudiante codifica los niimeros y operaciones para producir
una respuesta; durante la fase de computo estan involucradas las areas relacionadas
con el calculo aritmético y algebraico, el estudiante calcula los valores; en la fase de
transformacion, los estudiantes realizan transformaciones estructurales de la respuesta;

y, por ultimo, en la fase de respuesta, los estudiantes dan una solucion al problema.

Para Reif (2008), una estrategia basica de resolucion de problemas descompone
el proceso de resolucion en varias fases sucesivas (subproblemas), que podemos ver

representadas en la Figura 9. Estas fases son:

a) Descripcion del problema. Esta fase inicial (y esencial) de la estrategia anima a

producir una descripcion clara del problema.

b) Analisis del problema. En esta fase se hace una descripcion analitica del problema

utilizando el conocimiento que se posee.

¢) Construccion de la solucion. La fase mas importante y compleja de la estrategia, en la
que se toman las decisiones mas adecuadas como consecuencia de la descomposicion

del problema en subproblemas.



d) Evaluacion de la solucion o comprobacion de los resultados seglin los criterios

generales.

e) Aprovechamiento de la solucion, fase que, aunque no es necesaria para la solucion

de un problema particular, puede ser util para la resolucion de futuros problemas.

: Descripcion del problema ;4———4

Analisis del problema

Revision

Construccion de la solucion

v
Evaluacion de la solucién +—

f Aprovechamiento de la solucion T

Figura 9. Estrategia basica de resolucion de problemas. Adaptado de Reif (2008).

El Aprendizaje Basado en Problemas tiene su origen en la Escuela de Medicina
de la Universidad de McMaster de Canada (Boud & Feletti, 1997; citado por Savery,
2015, p. 5). Pretende ser una propuesta educativa innovadora en la que el aprendizaje
esta centrado en el alumno, de forma que, ademas de que este aprendizaje sea
significativo, permita desarrollar una serie de habilidades y competencias necesarias
en el entorno profesional actual. Barrows (1986; citado por Campos, 2006, p. 1)
define al Aprendizaje Basado en Problemas (ABP, o PBL, por sus siglas en inglés:
Problem-based learning) como “un método de aprendizaje basado en el principio
de usar problemas como punto de partida para la adquisicion e integracion de los

nuevos conocimientos”.
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Las caracteristicas fundamentales de este modelo son:

* El aprendizaje esta centrado en el alumno, guiado por un tutor. Es el alumno el
que determina qué es lo que debe aprender y hasta qué punto debe llegar para ser

capaz de resolver el problema.

* El aprendizaje se produce en pequeiios grupos, que cambian de compafieros y
tutor con cada nueva unidad curricular. Durante el aprendizaje auto-dirigido, los

estudiantes discuten, revisan y debaten continuamente lo que han aprendido.

* El rol del profesor es el de facilitador o guia. A través de la formulacion de
preguntas logra que los alumnos se planteen cuestiones y elijan el mejor camino

hacia la resolucion del problema.

* Elfoco de organizacion del aprendizaje lo conforman los problemas. El profesor
plantea un problema que representa un desafio para los estudiantes y los motiva
para el aprendizaje. La organizacion necesaria para resolver el problema obliga

a integrar multiples disciplinas.

Con las mismas siglas, ABP o PBL, algunos autores se refieren al aprendizaje
basado en proyectos (Aliane, 2006; Bernabeu, Sanchez, Carmona, & Cuerda, 2007;
Maldonado, 2008). Otros, sin embargo, matizan las diferencias entre Aprendizaje
Basado en Problemas y Aprendizaje Basado en Proyectos, apareciendo, en ocasiones,
modificadas las siglas de este Gltimo, ABPr (Rodriguez-Sandoval, Vargas-Solano, &
Luna-Cortés, 2010).

Aunque existen distintos esquemas o marcos que detallan las fases o etapas que
sigue la metodologia de Aprendizaje Basado en Proyectos, se describe a continuacion
el Gold Standard PBL (Larmer, Mergendoller, & Boss, 2015) promovido por ASCD
(Association for Supervision and Curriculum Development), asociacion sin animo
de lucro que se fund6 en 1943. En la Figura 10 se muestra el esquema original
con las distintas fases de esta metodologia. En el interior leemos los beneficios
de este método de aprendizaje: key knowledge, understanding and success skills

(conocimientos clave, comprension y habilidades de éxito).



CHALLENGING
PROBLEM D2

QUESTION

KHOWLEDEE,
UNDERSTANDING, ||
& SUCce

CRITIQUE
& REVISION
STUBENT
VGICE & CHOICE

boip srpppane

Figura 10. Secuencia de fases Gold Standard PBL. Fuente Buck Institute for Education (BIE).

Las fases desarrolladas durante la aplicacion de esta metodologia son las

siguientes:

Problema o cuestion a responder (Challenging problem or question). Se
trata de plantear un problema o cuestion para investigar y resolver. Puede ser un
problema concreto o general, que tenga un grado medio de dificultad atendiendo a

las competencias conceptuales y procedimentales de los alumnos.

Indagacion/investigacion (Sustained inquiry). Esta fase de busqueda de
informacion o investigacion es un proceso que puede llevar varios dias dependiendo
del problema planteado. En PBL, esta es una fase iterativa: cuando los estudiantes
abordan el problema, se hacen preguntas que deben responderse buscando recursos,
para, a continuacion, hacerse preguntas mas profundas. El proceso se repite hasta
llegar a una solucion satisfactoria. Los proyectos pueden incorporar diferentes
fuentes de informacion, como libros, paginas web, ademas de recursos del “mundo
real” como trabajo de campo, entrevistas con expertos, investigadores, empresas,
etc. Los estudiantes pueden ademas realizar investigaciones de mercado analizando

las necesidades de los usuarios.

Autenticidad (Authenticity). El término “autenticidad” se refiere al hecho de

que el aprendizaje o la tarea que se esta realizando se esta llevando a cabo como
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“en el mundo real”, en el sentido en que los estudiantes se enfrentan a la resolucion
de problemas como los que resuelven los adultos en el mundo laboral, implicando
procesos, herramientas y modos de hacer. Esto aumenta la motivaciéon por el

aprendizaje.

Voz y eleccion de los estudiantes (Student voice & choice). Los estudiantes
participan y controlan muchos de los aspectos del proyecto, desde las preguntas que
generan, los recursos que utilizan para encontrar respuestas, las tareas y roles que
asumen dentro del grupo, asi como los productos que van a desarrollar. Incluso los
estudiantes mas avanzados pueden ir mas alla y seleccionar el tema y la naturaleza

del proyecto en si.

Reflexion (Reflection). Para Dewey (1916/1995) el conocimiento se adquiere
a partir de la reflexion sobre la experiencia. A lo largo del desarrollo del proyecto,
tanto los alumnos como el profesor deben reflexionar sobre lo que estan aprendiendo,

como estan aprendiendo y por qué estan aprendiendo.

Critica y revision (Critique & revision). Es la fase de evaluacion formativa.
Los alumnos aprenden a dar y recibir feedback constructivo de sus companeros,
lo que mejora los procesos y productos del proyecto. Para ello, utilizan rabricas y
protocolos de feedback/critica. También el profesor u otros agentes externos pueden
participar en esta revision. Los procesos de calibracion y feedback son componentes

esenciales en el proceso de evaluacion y aprendizaje (Saiz & Montero, 2015).

Producto publico (Public product). Este aspecto es de gran importancia. El
producto resultante del proceso de desarrollo del proyecto debe ser una cosa tangible
0 una solucion a un proyecto real, en relacion a lo comentado en el apartado de
“Autenticidad”, y que estimula y motiva a los alumnos, que se preocupan mas por
la calidad de los productos. Cuando los estudiantes tienen que presentar su trabajo a
un publico mas alla del aula, el nivel de desempeno aumenta. Ademas, mediante la
creacion de un producto, los estudiantes hacen tangible aquello que han aprendido,
y el hecho de tener proyeccion mas alla de las paredes del aula, ayuda a crear una

“comunidad de aprendizaje”, en la que profesores y alumnos discuten lo que se



aprende y como se aprende. Es una forma efectiva de comunicacion con los padres,
miembros de la comunidad educativa y el resto del mundo. En la Figura 11 se muestra

de forma esquematica una comparacion entre aprendizaje tradicional y PBL.

Traditional Learning

Told what we
need to know

Problem Based Learning (PBL)

Identify what =% Learn and apply
weri:veed y it to solve the
toknow o problem

Figura 11. Aprendizaje tradicional vs. PBL. Image courtesy of Penn State University.

Para Penagos (2011) la resolucion de problemas en la ensefianza de las ciencias
favorece la metacognicion, ya que da al estudiante la posibilidad de seleccionar,
organizar y relacionar criticamente los contenidos a aprender, para lo que debe
utilizar adecuadamente las estrategias de aprendizaje oportunas; y ademas propicia

la reflexion individual y grupal de las ideas.

Para medir la metacognicion en la resolucion de problemas de fisica,
Taasoobshirazi, Bailey y Farley (2015) han elaborado y testado un inventario de
metacognicion en fisica (Physics Metacognition Inventory), que muestra seis
componentes de la metacognicion en este contexto: conocimiento de la cognicion,

planificacion, seguimiento, evaluacion, depuracion y gestion de la informacion.

5.2. PROCESO DE INVESTIGACION DIRIGIDA

Los modelos de ensenanza de la ciencia mediante investigacion dirigida,
asumen que para lograr los cambios profundos en la mente de los alumnos
(conceptuales, metodologicos y actitudinales), es preciso situarlos en el contexto de
actividad similar al que vive un cientifico (Pozo & Crespo, 1998), siempre bajo la

supervision del profesor. Podriamos establecer similitudes entre esta metodologia y

Miguel Angel Queiruga Dios

71



72

Analisis de Protocolos en alumnos de Educacion Secundaria Obligatoria:

Un andlisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Fisica

el modelo de descubrimiento, pero siempre desde la aceptacion de nuevos enfoques
relativos a como se aprende la ciencia. Para Furio y Guisasola (2001), al aplicar
la metodologia cientifica para aprender un concepto, este aprendizaje se aleja del
memoristico y se logra la construccion del conocimiento. Para Ramirez, Gil y
Torregrosa (1994), las etapas que sigue una actividad basada en esta metodologia

son las representadas en la Figura 12.

Figura 12. Etapas de un proceso de investigacion dirigida. Adaptado de Ramirez et al. (1994).

Estas etapas son:

Planteamiento y animacion. Se trata de plantear el problema seleccionado

despertando el interés del alumno.

Analisis del problema. Realizacion de un estudio cualitativo del problema,

variables, condiciones, etc.

Hipétesis. Emision de una hipotesis relativa a los fendmenos involucrados en

el problema.

Estrategia. Elaboracion de una estrategia de resolucion, evitando el ensayo/error,

contemplando distintos caminos alternativos que permitan la realizacion de un contraste.



Desarrollo. Poner en marcha la estrategia de resolucion verbalizando y

fundamentando lo que se va haciendo.

Analisis de resultados. El andlisis de los resultados constituye un aspecto
esencial de la resolucion de un problema, y es en este punto en el que se contrasta lo

obtenido con la hipdtesis enunciada.

Reflexion y consideracion de las nuevas perspectivas abiertas por la
resolucion realizada, derivando nuevos planteamientos del problema, la posibilidad

de profundizacion o el desarrollo de aplicaciones practicas.

Memoria explicativa del proceso de resolucion destacando los aspectos de
mayor interés e incluyendo una reflexion global sobre todo el trabajo realizado y
en qué medida ha intervenido en el desarrollo de las competencias en los alumnos

involucrados.

5.3. APRENDIZAJE BASADO EN LA INDAGACION

En National Science Education Standards (NSES), publicado por el National

Research Council de 1996, podemos leer la siguiente definicion de indagacion:

Indagacion es un conjunto de procesos interrelacionados en los cuales,
cientificos y estudiantes, plantean cuestiones acerca del mundo natural e
investigan un fendmeno; al hacerlo, los estudiantes adquieren conocimiento
y desarrollan una rica comprension de los conceptos, principios, modelos y
teorias. La indagacion es un componente critico de un programa de ciencia
a todos los niveles y en cada dominio de la ciencia, y los disehadores de los
curriculos y programas deben asegurarse de que la aproximacion al contenido,
asi como la ensefianza y la evaluacion de estrategias, reflejan la adquisicion
de la comprension cientifica a través de la indagacion. Los estudiantes deben

aprender la ciencia en el modo en el que trabaja la ciencia en la actualidad.
(p. 214).
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Algunos aspectos que son esenciales en el aprendizaje por indagacion:

* Los estudiantes deben reconocer que la ciencia es mas que memorizacion y

conocimientos de hechos.

* Los estudiantes deben tener la oportunidad de desarrollar nuevo conocimiento

construido a partir de su conocimiento previo e ideas cientificas.

* El conocimiento esta influenciado del ambiente social del estudiante por lo que

debe tener la oportunidad de aprender de otros.

* Los estudiantes deben tomar el control de su propio aprendizaje.

* El grado en que los alumnos son capaces de aprender con comprension profunda

influira en cdmo se transfiere su conocimiento a contextos de la vida real.

El aprendizaje basado en la indagacion (IBL, por sus siglas en inglés: Inquiry
Based Learning) es un modelo constructivista en el que los estudiantes aprenden
desde los conocimientos previos a través de la interaccion con los fendomenos
y con otros estudiantes (Queiruga, 2016b); es decir, los estudiantes adquieren el
conocimiento reflexionando en sus experiencias, comunicando sus pensamientos y

aprendiendo a hacer conexiones entre su propia experiencia y el mundo real.

Entre los modelos de aprendizaje por indagacion se encuentra el modelo SE,
que debe su nombre a los cinco estados, como se representa en la Figura 13, que
se desarrollan de forma continua (Bybee, Taylor, Gardner, Van Scotter, Powell,
Westbrook, & Landes, 2006).



Compromiso

Elaboracion Explicacion

Figura 13. Representacion de los estados del modelo SE de aprendizaje por indagacion.

Los tres estados a los que se refiere este modelo son: compromiso, exploracion,

explicacion, elaboracion y evaluacion.

Compromiso. Esta primera fase involucra a los estudiantes en la tarea de
aprendizaje. Las actividades estan orientadas a hacer conexiones con experiencias
pasadas y sacar a la luz las ideas erroneas de los estudiantes. El modo de involucrar a
los alumnos y focalizarlos en la tarea de instruccion puede ser a través de una pregunta,
la definicidon de un problema, la representacion de una situacion problematica o la

exposicion de un evento.

Exploracion. Las actividades de exploracion estan disefiadas para que
los estudiantes tengan experiencias concretas que permitan formular conceptos,
procesos y habilidades que facilitan el cambio conceptual. Pueden ser actividades
de laboratorio o con software educativo que puedan ayudar a generar nuevas
ideas, explorar cuestiones y posibilidades y disefiar y conducir a una investigacion

preliminar. El profesor juega en esta etapa un papel de facilitador y animador.
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Explicacién. La fase de explicacion centra la atencion del estudiante
en un aspecto concreto de sus experiencias anteriores y le permite demostrar su
comprension conceptual, habilidad de procesamiento o comportamiento. El aprendiz
explica su comprension del concepto y permite al profesor a su vez introducir un
nuevo concepto, proceso o habilidad. Una explicacion del profesor en esa fase puede

guiarlos a una comprension mas profunda.

Elaboracion. Durante la fase de elaboracion (Champagne, 1987, citado por
Bybee et al., 2006, p. 10), los estudiantes debaten y realizan tareas de informacion y
busqueda, presentando y defendiendo su aproximacion a la tarea instruccional, que

repercute en una mejor definicion de la tarea.

Evaluacion. Es la fase en la que los estudiantes utilizan las habilidades que
han adquirido para evaluar su aprendizaje. Ademas, los estudiantes reciben feedback
respecto a lo adecuado de sus explicaciones. La evaluacion informal puede realizarse
al principio y durante el desarrollo del ciclo SE. La evaluacion formal puede realizarse

después de la fase de elaboracion a través de la valoracion de los resultados.

La principal diferencia entre aprendizaje basado en la indagacion y aprendizaje
basado en problemas, esta en el papel del tutor. En el primero el papel del tutor
es facilitar el aprendizaje (animando pensamientos de alto nivel - higher-order
thinking -) y proveyendo de informacion al alumno. En un enfoque PBL, el tutor
apoya el proceso y facilita el pensamiento claro de los estudiantes, pero no facilita la

informacion relativa al problema, que es responsabilidad del alumno.









CAPITULO 6
EVALUACION DEL APRENDIZAJE






6. EVALUACION DEL APRENDIZAJE

Como se ha comentado anteriormente, el aprendizaje es inferido, por lo que
se observa a través de sus productos y resultados. Por lo tanto, para determinar si un
estudiante ha aprendido, debe hacerse a través de la evaluacion de estos productos y

resultados.

La evaluacion es el proceso de recopilacion y discusion de informacion de
multiples y diversas formas con el fin de desarrollar una comprension profunda
de lo que los estudiantes saben, entienden y pueden hacer con su conocimiento
como resultado de las experiencias educativas; el proceso culmina cuando se
utilizan los resultados para mejorar el aprendizaje (Huba & Freed, 2000, p. 19;
citado porMcCullough, 2007, p. 34).

La evaluacién por tanto tiene una intencion pedagogica, educativa y formativa,
que pretende valorar el grado de adquisicion de conocimientos y competencias,
partiendo de sus circunstancias personales, siendo entonces un proceso de regulacion

del proceso de ensefianza-aprendizaje que implica un proceso de feedback continuo.

Postic y De Ketele (1992) (citado por Saiz & Escolar, 2013, p. 31), definen
evaluacion como el analisis del “grado de adecuacion que existe entre un conjunto
de datos y unos criterios de evaluacion relacionados con el objetivo propuesto, con

la finalidad de tomar una decision.”

Popham, (2008) (citado por Herr, Rivas, Foley, d’Alessio, & Vandergon, 2012,
p. 612), define la evaluacidon formativa como “un proceso utilizado por profesores y
alumnos durante la instruccidon que proporciona feedback para ajustar la ensefianza
y el aprendizaje continuo para mejorar el logro de los resultados educativos de los

estudiantes”.

De las definiciones dadas por distintos autores, observamos que el proceso de
evaluacion requiere una recopilacion de informacion, un analisis de la informacion
obtenida y, como consecuencia, la emision de un juicio, con la finalidad de mejorar el

aprendizaje. La evaluacion es por tanto un proceso complejo que requiere un disefio
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de instrumentos adecuados, ademas de la eleccion del qué evaluar y el cuando.
Ademas, en coherencia con el feedback necesario para la regulacion del aprendizaje,

el estudiante debe participar activamente en este proceso de evaluacion.

Las formas y los métodos de evaluar los productos o resultados del aprendizaje
abarcan la observacion directa, los examenes escritos, los examenes orales, las
calificaciones de terceros y los autorreportes. Dependiendo de la forma de evaluar,
los resultados de aprendizaje obtenidos seran diferentes ya que cada procedimiento

de evaluacion hace referencia a una competencia distinta (Saiz & Roman, 2011).

6.1. OBSERVACION DIRECTA

La observacion directa consiste en observar ejemplos de comportamiento de

los estudiantes para evaluar si ha ocurrido o no el aprendizaje.

En el laboratorio de fisica, el profesor observa si el estudiante utiliza
adecuadamente el material y las instalaciones, si el alumno realiza una lectura previa
y comprensiva del guién que debe seguir en el desarrollo de la practica antes de
comenzar con esta, si se distribuyen claramente las tareas o funciones en el caso
de trabajo en grupo o cooperativo y si mantiene la atencion en el desarrollo de la

practica o por el contrario se distrae con elementos externos.

En actividades en las que el alumno tiene que ejecutar una serie de tareas o
un problema o en la realizacion de sintesis y esquemas, el profesor puede observar
si sigue las pautas y recomendaciones que le han sido sugeridas (como por ejemplo
las mostradas en la Figura 14), o por el contrario puede ser que el alumno recorra

caminos alternativos o encuentre soluciones creativas.

Figura 14. Ejemplo de secuencia sugerida para la realizacion de una determinada tarea.



El problema de la observacion directa es que no aprecia los procesos cognitivos
y afectivos que conllevan las acciones, la observacion intenta captar el significado
de una conducta (Saiz & Escolar, 2013). El profesor no sabe lo que esta pensando el
alumno mientras realiza las practicas. Ademas, aunque la observacion directa de una
conducta indica que ha ocurrido aprendizaje, la ausencia de esa conducta no indica
que el individuo no haya aprendido (Schunk, 2012). Es posible que el alumno no
desempefie una determinada tarea porque esté falto de motivacion o nervioso, lo que
no significa que no haya ocurrido el aprendizaje. Por tanto, la observacion directa

puede ser mas una forma de evaluar el desempenio que el aprendizaje.

Un complemento de este método de evaluacidon, que nos daria informaciéon
sobre los procesos cognitivos, seria la realizacidon de actividades de “pensar en voz

alta”, que se describen mas adelante.

Por otro lado, debemos tener en cuenta que no se puede observar todo, por lo
que es esencial la construccion de protocolos de observacion (Saiz & Escolar, 2013,
p- 69).

6.2. PRUEBAS ESCRITAS

A menudo el aprendizaje se evalia a partir de los examenes escritos de los

alumnos mediante pruebas, cuestionarios, tareas, trabajos finales e informes.

El profesor analiza el dominio en la materia a partir de las respuestas del
alumno y decide si ha habido o no aprendizaje y en qué grado. A partir de ahi,
el profesor determina si el alumno requiere tareas de refuerzo, nuevas actividades,
nuevos materiales, etc. Si ademas se ha planteado una prueba inicial, el profesor

puede obtener informacion acerca del grado de avance del alumno.

Las pruebas escritas (examenes) son muy utilizadas como indicadores del
aprendizaje (desestimando que haya podido haber factores que puedan entorpecer la
evaluacion del aprendizaje, como cansancio, enfermedad, mala praxis por parte del

alumno) debido a la facilidad relativa de disefio y correcion. A pesar de las ventajas
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que representan las pruebas escritas, no son utiles para evaluar todos los tipos de
aprendizajes realizados por el alumno. Esta modalidad de evaluacion se asocia
a la ensefianza tradicional en la que la evaluacion se limita a la reproduccion de
contenidos. También debemos considerar la ansiedad generada ante los examenes

como factor que incide en el rendimiento del alumno (Bausela, 2005).

6.3. PRUEBAS ORALES

En las pruebas orales el profesor evalua el aprendizaje del alumno pidiéndole
que responda a una serie de preguntas sobre los contenidos, al mismo tiempo que
el alumno formula preguntas al profesor, lo que da informacion sobre el grado en
que se ha producido el aprendizaje. Los inconvenientes de este tipo de pruebas
pueden provenir de las dificultades del alumno para expresar su conocimiento sobre
un concepto determinado o fendmeno o incluso por sus dificultades para hablar en
publico, ademas este tipo de evaluacion requiere dedicar mas tiempo, sobre todo en

grupos grandes.

6.4. CALIFICACION DE TERCEROS. EVALUACION DE PARES O IGUALES

Las calificaciones de terceros (en la que intervienen otros profesores, padres,
compafieros) constituyen otra modalidad de evaluacion. Cuando esta evaluacion se
realiza entre los propios compaifieros, recibe el nombre de evaluacion por pares o
iguales, que Falchikov (1995; citado por Ibarra, Rodriguez, & Goémez, 2012, p. 212)
concibe como la evaluacion que realizan los estudiantes del trabajo realizado y de los
logros de los compaiieros. Aunque este método da protagonismo (y responsabilidad)
al estudiante en el proceso de evaluacion, hay que tener en cuenta que, aunque
los criterios de evaluacion estén previamente establecidos, el estudiante no es, en
general, un evaluador experimentado. Ademas, la evaluacion puede estar cargada de
subjetividad, aunque los propios estudiantes lo consideren como un método justo de
evaluacion. Para que la revision por pares sea eficaz, el profesor debe formar
adecuadamente a los alumnos en habilidades de retroalimentacion (Hattie & Gan,
2014).



6.5. AUTO-INFORMES (AUTOEVALUACIONES)

Los autoinformes o autoevaluaciones son los juicios que emiten los alumnos
acerca de su propio aprendizaje, de forma que el estudiante adquiere un papel
activo en el proceso de evaluacion de su propio aprendizaje (Ibarra et al., 2012).
La autoevaluacion es un proceso de evaluacion formativa en la que los estudiantes
reflexionan sobre la calidad de su trabajo, juzgan el grado en el que refleja
explicitamente objetivos y criterios, y revisan en consecuencia (Andrade, 2010, p.
3). Los autoinformes permiten al alumno hacer una reflexion sobre: la comprension
de los contenidos, la comprension de las actividades y tareas, la comprension sobre
la evaluacion y las dificultades surgidas durante el proceso de ensenanza. Se pueden
aplicar distintos tipos de auto-informes en funcién de los procesos o habilidades
del alumno que se quieran medir (cuestionarios, entrevistas, recapitulacion dirigida,
pensamiento en voz alta y didlogos). Para Panadero y Alonso-Tapia (2013), la
autoevaluacion es un proceso clave de la autorregulacion. Segun estos autores, las

condiciones que debe cumplir la autoevaluacion son:

a) concienciacion sobre el valor de la autoevaluacion,

b) acceso a los criterios en los que se basa la evaluacion y

c) latarea a ser evaluada necesita ser especifica.

6.5.1. CUESTIONARIOS

Los cuestionarios plantean al estudiante preguntas acerca de sus pensamientos
y acciones durante la instruccion, asi el profesor puede obtener informacion acerca
de las dificultades que el alumno ha tenido en la realizacion de las tareas (y no
solamente si las ha hecho o no) a la vez que se pueden obtener opiniones sobre
las sensaciones del alumno con respecto a su propio rendimiento o el del grupo de
trabajo. Para Panadero y Alonso-Tapia (2013), el proposito de los cuestionarios es
promover la reflexion de lo adecuado del proceso que se estd siguiendo y sobre los

resultados parciales que se estdn obteniendo durante el desarrollo de la tarea.
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6.5.2. ENTREVISTAS

Las entrevistas requieren mas dedicacion y mas habilidad por parte del
entrevistador. La ventaja que presentan frente a los cuestionarios es el tratamiento
individualizado del alumno y el feedback, que permite hacer mas hincapi¢ en los
aspectos que el profesor considere mas relevantes o simplemente recabar mas

informacion de la que un estudiante manifestaria en un cuestionario.

6.5.3. RECAPITULACION DIRIGIDA

En el procedimiento de recapitulacion dirigida el alumno tiene que recordar
los pensamientos que acompafaban a la ejecucion de una tarea encomendada. Los
entrevistadores plantean preguntas del tipo: “;por qué elegiste ese camino?, ;qué
pensabas cuando tomaste tal decision o tal otra?, llegado a ese punto, ;por qué no
buscaste otras alternativas?”. Este procedimiento debe realizarse inmediatamente
después del desempeio de las tareas para que los participantes no olviden sus

pensamientos (Veenman, 2011).

6.5.4. REFLEXION EN VOZ ALTA

Lareflexion en voz alta consiste en la verbalizacion de pensamientos, acciones
y sentimientos mientras se desempefia un cometido. Los observadores registran
las verbalizaciones y después las califican para evaluar el nivel de comprension.
El pensamiento en voz alta requiere que los participantes se expresen verbalmente
y muchos estudiantes no estan acostumbrados a hablar mientras desarrollan una
tarea. A algunas personas les resulta extrafio pensar en voz alta, en cuyo caso
este procedimiento podria hacer que se sientan avergonzados o que les dificulte
expresar sus pensamientos. Si esto sucediera los investigadores podrian incitar a los
estudiantes que se mantienen en silencio a expresarse: “por favor, sigue pensando
en voz alta” (Veenman et al. 2005), o recordandoles ocasionalmente “;qué estas
pensando?” (Todhunter, 2015); sin embargo, pensar en voz alta no interfiere con los
procesos cognitivos y metacognitivos, solo puede ralentizar los procesos (Veenman

& Spaans, 2005).



6.5.5. DIALOGO

El didlogo, es decir, una conversacion entre dos o mas personas mientras
participan en una tarea de aprendizaje, es una metodologia ampliamente utilizada
para analizar actividades de resolucion de problemas. Esto se describe mas adelante

con mayor profundidad.

La eleccion del formato de prueba que se va a efectuar debe ir acorde a lo que
se quiere evaluar. El aprendizaje y la evaluacion necesitan ser coherentes (Segers,
Dierick, & Dochy, 2001). Los cuestionarios, test y pruebas escritas permiten recoger
gran cantidad de informacién sobre muchos alumnos; pero si queremos recabar
informacidn concreta sobre como el alumno estd enfrentdndose a la resolucion de
un problema de fisica y qué pasos esta siguiendo, existen otros métodos como el
pensar en voz alta () mientras estd realizando la tarea o la recapitulacion dirigida
(off-line) en la que se insta al alumno a recordar los procesos que realizaba mientras

se enfrentaba a una tarea.

Aunque no reviste excesiva complejidad la creacion de instrumentos de
autoevaluacién es esencial crear un sistema de valoracion fiable y ser cuidadoso
al pretender extraer inferencias. Para paliar este inconveniente, puede recurrirse a
la utilizacidén paralela de diversos métodos de evaluacion y la observacion de la
evolucion a lo largo del tiempo; en cualquier caso, hay que adaptar la evaluacion a la

metodologia de ensefianza utilizada (Dochy, Segers, & Dierick, 2002).

6.6. RUBRICAS

Una rabrica o matriz de valoraciéon es un recurso de evaluacion de los
conocimientos o del desempefio en una actividad concreta o proyecto, en la que se
establecen criterios o indicadores de evaluacion, que describen las caracteristicas
especificas del producto, proyecto o tarea, asi como los procesos, y una escala de
valoracion para cada uno de ellos en la que se refleja el grado de consecucion de ese
determinado criterio en varios grados de rendimiento, de excelente a pobre (Goodrich,
1997; Popham, 1997; citados por Andrade, 2005, p. 27) . Este autor, Andrade (2005),

Miguel Angel Queiruga Dios

87



88

Analisis de Protocolos en alumnos de Educacion Secundaria Obligatoria:

Un andlisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Fisica

matiza la diferencia entre una rubrica de puntuacion, como aquella que utiliza el
profesor para asignar calificaciones y la rtbrica instruccional, que seria aquella
rubrica co-creada con el alumno y que es utilizada para la autoevaluacion y el

feedback profesor-alumno. La reflexion compartida en el aula permite la mejora de
estas matrices de evaluacion, logrando con esto instrumentos de evaluacion abiertos,

dinamicos y flexibles (Urbieta, Garayalde, & Losada, 2011).

Otros autores (Mertler, 2001) distinguen entre rubrica holistica (Tabla 2) y
rubrica analitica (Tabla 3). En la primera de ellas, el profesor puntia el proceso
total o producto en su conjunto, sin valorar las partes por separado; esta sélo tiene
descriptores correspondientes a unos niveles de logro globales, mientras que en la
rubrica analitica, el profesor puntua por separado las partes individuales del producto
o la ejecucion y obtiene la puntuacion total a partir de la suma de las puntuaciones

individuales.

Tabla 2
Ejemplo de rubrica holistica

Puntuacion Descripcion

5 Demuestra una completa comprension del problema. Todos los requerimientos de
la tarea estan incluidos en la respuesta.

4 Demuestra una considerable comprension del problema. Todos los requerimientos
de la tarea estan incluidos en la respuesta.

3 Demuestra una comprension parcial del problema. La mayoria de los
requerimientos de la tarea estan incluidos.

2 Demuestra una pequefia comprension del problema. Faltan muchos requerimientos
de la tarea.

1 No comprende el problema.

0 No responde/no intenta.

Nota: Rubrica holistica disefiada para puntuar la resolucion de un problema. Adaptado de (Mertler, 2001,
p- 2).

El nivel de desempeno logrado por el alumno puede valorarse mediante
la descripcion de los distintos criterios de desempefio de ese item, como

podemos observar en el ejemplo de la Tabla 3.



Tabla 3
Riibrica analitica

Item 100% 80% 60% 40% 0%
Representa La La La La No hay
graficamente el representacion representacion representacion representacion representacion
problema es correcta y requiere una del problema es no representa el

ajustada al  explicacién para  confusa y  problema

problema ser comprendida  requiere de  propuesto

planteado muchas

explicaciones

Nota: Ejemplo de valoracion de un item mediante una ribrica analitica.

También se puede medir el nivel de desempefio del alumno asignando una
puntuacion numérica a cada item que se esta evaluando (Tabla 4), aunque en este
caso también es necesario establecer una relacion clara entre cada puntuacion y el

grado de consecucion de un determinado criterio.

Tabla 4
Ruibrica con puntuacion numérica

Item Valoracién
1. Puedo explicar el concepto de imagen. 1 2 3 4 5

El enfoque competencial del aprendizaje, asi como las nuevas metodologias de
trabajo en el aula hacen imprescindibles este tipo de herramientas para la valoracion de las
actividades de los alumnos, teniendo en cuenta que la evaluacion debe estar acorde a la

metodologia (Biggs, 2005; Segers et al., 2001).

Uno de los instrumentos que mas se adapta a las distintas metodologias descritas
a lo largo de esta tesis son las rubricas, y es uno de los instrumentos utilizados para la

recogida de datos realizada.

Para Andrade (2005), las rabricas nos orientan en los resultados como profesores,
los logros del aprendizaje de los alumnos, el disefio de la instruccion que lleva a esos
logros, la comunicacion de los resultados a los alumnos y ademas las rabricas facilitan el
feedback (o, como indican Panadero, Romero y Strijbos, 2013, el feed-forward, es decir,

la informacion necesaria para avanzar) en el progreso del estudiante hacia la meta, ademas
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de permitir valorar los productos finales en términos del grado de consecucion obtenido.
Por otro lado, para no perder eficacia, las ribricas deben ser explicadas al alumno,

asegurandose de que son comprendidas e intentando que no olviden su contenido.

Aunque las ribricas son una herramienta importante para la evaluacion sumativa,
Panadero y Jonsson (2013) sugieren que juega un importante papel en la evaluacion
formativa, indicando que las rubricas pueden tener una influencia positiva en el
aprendizaje de los estudiantes, mejorando el rendimiento y la autorregulacion, debido
fundamentalmente a que proporciona trasparencia en la evaluacion, lo que repercute en
una reduccion de la ansiedad. Ademas, facilita el proceso de feedback (Andrade, 2000) y
mejora la autoeficacia; las rubricas aumentan la fiabilidad y la validez de dicha evaluacion
(Panadero, Romero, & Strijbos, 2013). En una investigacion realizada por Lu y Zhang
(2013) con estudiantes de secundaria, la utilizacion de ribricas en la evaluacion por pares
de la capacidad de argumentacion hizo que mejorasen esta habilidad. En esta experiencia,
los estudiantes podian comparar on-line la evaluacion que hacian de sus compaiieros con

la que hacia el profesor.

El feedback basado en rubricas incrementa el proceso de reflexion y de control
del alumnado sobre su propio aprendizaje. Para que este incremento sea significativo,
el profesor debe definir las metas de aprendizaje antes de la realizacion de las tareas, asi
como la secuenciacion de los pasos que guien al estudiante hacia resultados efectivos
(Saiz & Bol, 2014; Saiz, Cuesta, Alegre, Barrio, & Pena, 2015; Saiz, Queiruga, Montero,
& Mateos, 2015).

Panadero y Jonsson (2013), tras el analisis de 21 estudios que investigaban
la utilizacion de las rtbricas con propositos de autoevaluacion, concluyeron que sus
beneficios sobre el aprendizaje han sido positivos cuando se han utilizado adecuadamente;

en este caso:
* Aumentan la transparencia: las rubricas permiten dar a conocer al estudiante las
expectativas del profesor reduciendo asi la frustracion que supone el no saber qué se

espera de ellos.

* Reducen la ansiedad: como consecuencia de aclarar las expectativas, los estudiantes



aumentan su nivel de confianza. Las rubricas permiten saber a los estudiantes qué se
espera de su trabajo y como se relacionara con sus calificaciones (Panadero, 2011;

citado por Panadero & Jonsson, 2013, p. 138).

*  Ayudaal proceso de feedback: revisar las calificaciones con ayuda de la ribrica induce
a la reflexion sobre la calidad de las tareas realizadas (Jonsson & Svingby, 2007);

permitiendo ademas a los alumnos interaccionar con otros (Mui So & Hoi Lee, 2011).

*  Megjoralaautoeficacia, y por tanto el rendimiento de los estudiantes. Pero todo depende
del feedback del profesor al estudiante. El feedback basado en rubricas incrementa el
proceso de reflexion y de control del alumnado sobre su propio aprendizaje (Séiz &
Bol, 2014, p. 32).

e Apoya la autorregulacion del estudiante: las rabricas facilitan la planificacion y la
autoevaluacion (Panadero, 2011; citado por Panadero & Jonsson, 2013, p. 139).
Andrade y Du (2005; citado por Panadero & Jonsson, 2013, p. 139), han encontrado
indicios de que las rabricas pueden ayudar a los estudiantes al control de la tarea que
estan realizando, sirviéndoles la riibrica como autoevaluacion informal; aunque el
alumno tenga dificultades inicialmente en el proceso de autoevaluacion, asi como en
la evaluacion entre pares, esto mejora con la practica y cuando el alumno se conciencia

de que puede ser algo 1til (Andrade, 2005; Saiz, Cuesta et al., 2015).

* Las rabricas permiten la evaluacion tanto de grupos pequefios como de grandes
grupos de estudiantes, ademas de permitir la evaluacion de tareas presenciales y no

presenciales (Urbieta et al., 2011).

Utilizar ribricas como método de evaluacion requiere un conocimiento significativo
sobre estas por parte del profesor, aunque este conocimiento puede no ser suficiente para
asegurar la correcta utilizacion ajustada a las necesidades de instruccion de los alumnos
(Mui So & Hoi Lee, 2011). Kohn (2006) indica que algunos observadores critican que
las rabricas no producen precision en la evaluacion, quedando, en ultima instancia, la
valoracion en manos del profesor, y por tanto dependiente de la subjetividad de este; por
otro lado, la utilizacion de rabricas no deja de ser una evaluacion estandarizada, lo que

para (Kohn, 2006) puede comprometer el proceso de aprendizaje. Este autor sugiere que
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realizar frecuentes y detalladas evaluaciones de los logros de los estudiantes pueden resultar
contraproducentes ya que este exceso de atencion a la calidad de la actuacion de uno mismo
se asocia a una forma mas superficial de pensar y un menor interés en lo que se esta haciendo.
Para que una rabrica sea efectiva debe contemplar los siguientes puntos (Saiz & Bol, 2014;

Saiz, Queiruga, et al., 2015):

*  Una lista de criterios especificados para evaluar las metas que se persiguen en las tareas
(Tierney & Simon, 2004). Un buen instrumento para disefiar los criterios de evaluacion

es la taxonomia de Bloom (citado por Saiz & Montero, 2015, p. 114).

*  Una escala graduada con diferentes niveles de medida cualitativa de consecucion de la

tarea.

*  Undisefo que permitaalos profesores y a los estudiantes estudiar el proceso y el producto
de los resultados del aprendizaje; lo que Andrade (2005) denomina rtibrica instruccional.
Para Andrade (1997), a fin de aumentar el efecto de aprendizaje de las rabricas, indica
que el proceso de disefio debe involucrar a los estudiantes en los siguientes pasos: a)
mostrar a los estudiantes ejemplos de buenos y no tan buenos trabajos identificando
las caracteristicas que los definen; b) discutir y elaborar una lista de lo que cuenta en
un trabajo de calidad; ¢) articular graduaciones de calidad, describiendo los mejores y
peores niveles de calidad; d) pedir a los alumnos que utilicen las riibricas para evaluar
modelos; e) mientras los alumnos realizan la tarea, hacer pausas de autoevaluacion y
evaluacion por pares; f) dar tiempo a la revision del trabajo en base al feedback recibido
en el apartado anterior; y g) que el profesor utilice la misma rubrica para evaluarse a si

mismo.

La eleccion de las palabras que describen los cambios de valor del atributo es otra
dimension que debe tenerse en cuenta en el disefio de la rabrica (Tiemey & Simon, 2004).
Por otro lado, estos autores sugieren que la descripcion de los niveles de desarrollo tiene que
estar expresada en términos positivos [también indicado por Andrade (1997)] de desarrollo

continuo que refleje los sucesivos pasos de éxito y asi evitar un tono dicotdmico en la rbrica.

*  Combinarlas con otras actividades metacognitivas, como modelado, auto-instruccion y

auto-monitorizacion.



Ademas de estos puntos, una ribrica debe estar en coherencia con los estandares del
curriculum para que sea valida, y lo que es mas importante, pasar una prueba de fiabilidad:
que se obtengan puntuaciones similares cuando es utilizada por distintos evaluadores, siendo

importante también que se cumplan los criterios de equidad (Andrade, 2005).

La Taxonomia de los Objetivos Educativos, publicada en 1956 por Bloom, Engelhart,
Furst, Hill y Krathwohl, forma el marco de clasificacion de lo que el profesor pretende
que los alumnos aprendan como resultado de la instruccidn. La revision de este marco fue
desarrollada mas tarde por Anderson, Krathwohl, et al. en 2001 (Krathwohl, 2002). Las
categorias de la dimension cognitiva quedan recogidas en la Tabla 5 en orden ascendente, de

inferior a superior.

Tabla 5

Estructura de la dimension de procesos cognitivos de la Taxonomia revisada

Accidn cognitiva

Subaccién cognitiva

1.0 Recordar:
Recuperar el conocimiento relevante de la memoria a largo plazo.

2.0 Comprender:

Determinar el significado de los mensajes de instruccion,
incluyendo comunicacion oral, escrita, y
grafica.

3.0 Aplicar:
Realizar o utilizar un proceso en una situacion determinada.

4.0 Analizar:
Descomponer el material en sus partes constituyentes y detectar
cOmo estas se relacionan con su estructura o propésito global

5.0 Evaluar:
Hacer juicios basados en criterios y estandares.

6.0 Crear:
Juntar elementos para completar algo coherente o hacer un producto
original.

1.1. Reconocer
1.2. Recordar

2.1 Interpretar
2.2. Ejemplificar
2.3 Clasificar
2.4 Resumir

2.5 Inferir

2.6 Comparar
2.7 Explicar

3.1 Ejecutar
3.2 Implementar

4.1 Diferenciar
4.2 Organizar
4.3 Atribuir

5.1 Comprobar

5.2 Criticar

6.1 Generar
6.2 Planificar
6.3 Producir

Nota: Traducido de (Krathwohl, 2002).
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Como muestran Saizy Bol (2014), el uso de rubricas puede utilizarse para medir
el proceso de ensenanza-aprendizaje en fisica. Para ello utilizaron un cuestionario
para medir los conocimientos previos antes de la instruccion. Tras la instruccion, los
estudiantes fueron evaluados mediante la utilizacién de una rtbrica, lo que permitid
evaluar el nivel de desarrollo de la tarea. Segun estos autores, el feedback basado
en rubricas incrementa el proceso de reflexion y de control del alumno del propio
aprendizaje, advirtiendo que para que este aprendizaje sea significativo debe haber
una continuidad metodoldgica a lo largo del proceso de instruccion, siendo, ademas,
el tipo de feedback que realice el profesor determinante en la percepcion que el

alumno tiene sobre la adquisicion de competencias.

Siguiendo las pautas especificadas para el disefio de rubricas, se muestra en
la Tabla 6 una rubrica, relativa a una unidad de trabajo, utilizada en la presente

investigacion y en la Tabla 7 se observan los correspondientes criterios de evaluacion.

Tabla 6
Rulbrica. Cuestionario de evaluacion

Tema I. Movimiento

1. Puedo explicar el concepto cambio de posiciéon de un cuerpo
u objeto.

2. Puedo explicar el concepto movimiento.

3. Puedo explicar el concepto sistema de referencia.

4. Puedo explicar el concepto de trayectoria.

5. Puedo explicar qué es un movimiento rectilineo.

6. Puedo explicar qué es un movimiento curvilineo.

7. Puedo explicar la relatividad de un movimiento.

Tema II. Velocidad

1. Puedo explicar el concepto de velocidad.

2. Puedo explicar las unidades de medida de la velocidad en el
SIU.

4. Puedo explicar el concepto de magnitud vectorial.

3. Puedo explicar el concepto de movimiento uniforme.

4. Puedo explicar el concepto de aceleracion.

Tema III. Relacion entre el movimiento y la aceleracion

1. Puedo explicar el movimiento circular.

2. Puedo explicar el concepto de aceleraciéon normal.

3. Puedo explicar la relacién entre movimiento, aceleracion y
velocidad.

Nota: SIU = Sistema Internacional de Unidades.



Tabla 7
Rubrica. Criterios de evaluacion

Gradiente Criterios de evaluacion Valoracion del
conocimiento

1 No sitaa el concepto. Insuficiente
2 Inicia el acercamiento al concepto y su relacion con Poco aceptable

conocimientos previos.

3 Tiene una representacion del concepto intermedia y los Bien
relaciona con conocimientos previos.

4 Tiene una representacion buena del concepto y lo relaciona Muy bien
adecuadamente con conocimientos previos correctos.

5 Tiene una representacion excelente del concepto y lo Excelente
relaciona adecuadamente con conocimientos previos
correctos.

Panadero y Romero (2014) realizaron una investigacion que pretendia
comparar los resultados producidos cuando se utilizaban las rabricas como
elemento de autoevaluacion frente a otros métodos. Los resultados mostraron que
en el grupo que habia utilizado rabricas los estudiantes mostraban mayor uso de
estrategias de aprendizaje, mayor rendimiento y mayor precision. Ademas, el uso
de rubricas promueve un mayor nivel de autorregulacion y tiene un efecto positivo
en el aprendizaje (Panadero, Alonso-Tapia, & Huertas, 2012), ya que los estudiantes
pueden comparar el resultado obtenido con el nivel de logro especificado en la
rabrica, pudiendo asi evaluar y puntuar su aprendizaje (Panadero, Alonso-Tapia, &
Huertas, 2014). La utilizacion de rubricas parece disminuir los mensajes negativos
autodirigidos (Panadero, Alonso-Tapia, & Huertas, 2014). Aunque, por otro lado,
estudios de Panadero, Alonso-Tapia y Reche (2013) sobre la utilizacion de guiones
frente al uso de rubricas, concluyeron que los estudiantes que usaban guiones, tras
la intervencion tenian niveles mas altos de autorregulacion, al contrario que los que
utilizaron rabricas. En ningln caso se encontraron efectos sobre la autoeficacia;
sin embargo, los alumnos prefirieron el uso de rubricas. En cualquier caso, tanto
el uso de rubricas como el de guiones de autoevaluacion presenta ventajas en la
autorregulacion de los estudiantes frente a no utilizar ninguna herramienta de
autoevaluacion (Panadero et al., 2013). Ademas de la mejora de la autorregulacion

positiva, los guiones de autoevaluacion tienen un efecto significativo en el aprendizaje
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ya que los estudiantes que lo utilizan muestran conocimientos superiores respecto a

los que no lo utilizan (Alonso-Tapia & Panadero, 2010).

Para Saizy Montero (2015), existe una relacion entre aprendizaje autorregulado
y el uso de rubricas, ya que la utilizacion de rubricas facilita al estudiante la
autoevaluacion de su aprendizaje, ademds de permitir al profesor y al alumno medir
el conocimiento conceptual y procedimental previo. El objetivo final es aumentar el

aprendizaje efectivo e independiente del alumno.

Saiz y Payo (2012; citado por Saiz & Bol, 2014, p. 34), indican que la
autopercepcion que los alumnos tienen de su aprendizaje, la autorregulacion y la
autoevaluacion favorecen el desarrollo de aprendizajes més eficaces, siendo un
procedimiento adecuado para ello la utilizacion de rubricas, ya que facilitan la
concrecion de los criterios de evaluacion en las distintas competencias y la gradacion

en su adquisicion (Saiz & Montero, 2015; citado por Sdiz & Bol, 2014, p. 34).

Al mismo tiempo, la misma ruabrica, como herramienta de evaluacion, debe
ser evaluada. Para Janssen, Meier y Trace (2015), este proceso de evaluacion de la

rubrica pasa por tres componentes claves:

a) si los constructos desarrollados dentro de la rubrica son apropiados teniendo en

cuenta lo que esta siendo evaluado,
b) si los criterios utilizados para la evaluacion son apropiados;
¢) sise estan aplicando de forma adecuada.
La adecuacion de los constructos y los criterios de evaluacion de la rubrica
pueden ser evaluadas por expertos en la materia, mientras que la conveniencia de la

aplicacion se puede juzgar mediante la medicion de Rasch (1960, citado por Prieto y

Delgado, 2003, p. 94), que ademas puede evaluar la precision y consistencia.



6.7. EVALUACION DEL USO DE ESTRATEGIAS

Veenman (2011) realiz6 un estudio utilizando métodos on-line y métodos off-
line en la evaluacion del uso de estrategias, siendo los métodos on-line aquellos en
los que los registros se realizan mientras se desarrolla la tarea: pensar en voz alta,
observacion, registro del movimiento ocular y analisis de los archivos de registro de
las actividades del estudiante en el ordenador. Para la evaluacion de las habilidades
metacognitivas en los estudiantes, se requiere una evaluacién on-line durante
la realizacion de las tareas (Veenman, Bavelaar, De Wolf, & Van Haaren, 2014).
Pueden presentar inconvenientes en el caso de pensar en voz alta cuando el alumno
tiene dificultades de expresion o lectura; la evaluacion on-line de las habilidades
metacognitivas a partir del analisis de los archivos de registro del ordenador puede
resultar un método menos inoportuno (Veenman, Bavelaar, et al., 2014). Por otro
lado, la observacion y el andlisis de los archivos de registro, requieren mucho
tiempo y dedicacion para hacer un andlisis individual. Mientras, los métodos off-
line hacen alusion a cuestionarios y entrevistas, que, aunque son mas facilmente
administrados para grupos grandes, tienen la desventaja de que la percepcion
del estudiante del auto-reporte de estrategias puede no corresponder con su
comportamiento actual, pudiendo estar afectados por la reconstruccion de la memoria
e induciendo a error (Veenman, 2011; Schellings et al., 2013). Schellings (2011)
indica que tradicionalmente no se encuentran los mismos resultados en la medida
de estrategias de aprendizaje utilizando cuestionarios que utilizando protocolos de
pensamiento en voz alta, pero llega a la conclusion de que esto es debido a que
estos métodos de medida estan orientados a diferentes tareas de aprendizaje; sin
embargo, construyendo cuestionarios basados en la taxonomia para la codificacion
de protocolos de pensamiento en voz alta, por un lado, y utilizando el método de
pensamiento en voz alta durante la administracion del cuestionario, encontrd una
correlacion muy alta respecto a la habitualmente reportada. Veenman (2007) resalta
en este sentido la necesidad de saber lo que estamos midiendo, sobre todo en la
aplicacion de nuevas tareas y nuevos métodos de evaluacion. Para Veenman (2007;
citado por Saiz & Montero, 2015, p. 113), los estudiantes utilizan distintas estrategias
de aprendizaje en funcion del tipo de contenido que estan procesando; lo que lleva

a que la autopercepcion del conocimiento sea una variable sujeta a la experiencia
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individual de aprendizaje (Saiz & Montero, 2015). Si cada método evalua un tipo de

conocimiento, parece logico pensar que los resultados obtenidos en cada caso sean

distintos. Saiz y Montero (2015) resumen la relacion entre los diferentes aspectos de

la metacognicion y los diferentes métodos de evaluacion, asi como los indicadores

de evaluacién de las habilidades metacognitivas en los métodos de evaluacion on-

line en las Tablas 8 y 9.

La relacidon entre la herramienta utilizada para medir y el resultado esta

muy clara para Desoete (2008, p. 204), “how you test is what you get”, por lo que

recomienda utilizar variedad de protocolos de evaluacion: pensamiento en voz alta,

puntuaciones prospectivas y retrospectivas, cuestionarios y medidas de calibracion,

entre otras.

Tabla 8
Relacion entre los distintos aspectos de metacognicion y los diferentes métodos de evaluacion.
Tipo de metacognicién Implicaciones Procedimientos  de
evaluacion
Conocimiento Conocimiento Puede ser correcto o M¢étodos off-line
declarativo metacognitivo incorrecto y depende del
Conocimiento historial de aprendizaje, el
cognitivo autoconocimiento personal y
factores motivacionales. Es
subjetivo 'y no puede
garantizar una conclusién
aceptable de la tarea
Experiencias Surgen de la observacion y Métodos off-line
metacognitivas dependen de la motivacion
Auto- Resistentes al  cambio, M¢étodos off-line
conocimiento especialmente cuando el
alumno atribuye el error a
causas externas
Conocimiento El conocimiento de las M¢étodos off-line
condicional estrategias  metacognitivas

para aplicar para cada
proposito. No se puede
garantizar procesos acepta-
bles para la finalizacién y
representa un puente entre el
conocimiento metacog-
nitivo y el conocimiento
procedimental en el que la
forma de utilizar las
estrategias (conscientes) y
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Tipo de metacognicién Implicaciones Procedimientos  de

evaluacion
las habilidades (conscientes
y automaticas) serian
utilizadas.
Conocimiento Autorregulaciéon  Orientacion Meétodos on-line
procedimental de la cogniciéon Planificacion
Habilidades Evaluacion Métodos off-line

metacognitivas Elaboracion

Nota: Traducido de Sdiz y Montero (2007, p. 114)

Tabla 9
Indicadores de evaluacion de las habilidades metacognitivas en los métodos de evaluacion
on-line
Meétodos de evaluacion de Criterios de Indicadores de evaluacion
habilidades metacognitivas evaluacion
M¢étodo on-line cuantitativo Orientacion Lee el problema o la tarea durante la
(analiza la frecuencia de actividad de resolucion de problemas
aparicion de los indicadores Activa  los  conocimientos  previos
de actividad metacognitiva) relacionados con la tarea
Prepara un esquema representativo del
problema
Activa el conocimiento previo de los
objetivos
Construye los elementos esenciales del
problema y los requisitos para predecir una
respuesta
Planificacion Expresa las estrategias de resolucion de
problemas mientras analiza el problema
Identifica cada uno de los pasos para
resolver el problema uno a uno
Evaluacion Observa y detecta errores
Compara el enunciado del problema con
las respuestas que han dado
Observa cualquier error
Elaboracion Completa un resumen y un plan de
conclusiones
Meétodo onm-line cualitativo Orientacion Instrumentos de observacion: métodos de
(analiza la profundidad de la pensar en voz alta y registros /og-line en el
actividad metacognitiva en ordenador
una escala de 0, ninguna, a 4,
maxima)

Nota: Traducido de Saiz y Montero (2015, p. 115)
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6.8. ANALISIS DE PROTOCOLOS

Los procesos cognitivos, y en particular la forma en la que el alumno procesa
los contenidos con el fin de comprender los procesos involucrados en su propio
aprendizaje, no pueden observarse, solo inferirse a partir de sus manifestaciones
conductuales y de sus resultados. Esa inferencia se realiza a través de cinco
planteamientos metodoldgicos: la introspeccion, la investigacion empirica, la
simulacion, la entrevista y el analisis de protocolos verbales (estas dos ultimas de
aplicacion particular en la inferencia de los procesos involucrados en la resolucion
de problemas) (Requena, 2003). Los pensamientos articulados siguiendo la técnica
de “pensar en voz alta” se graban para poder ser transcritos y analizados. Lo que un
investigador puede analizar es el contenido del protocolo, y los procesos tacitos que

dan lugar a estas verbalizaciones deben inferirse (Schellings & Broekkamp, 2011).

Ericsson y Simon (1980), en el marco tedrico de la teoria de procesamiento de
la senal, proponen un modelo para los procesos de verbalizacion de sujetos instruidos
a pensar en voz alta para dar informes verbales retrospectivos o para producir otro
tipo de verbalizaciones como respuesta a las instrucciones de los investigadores.
Los protocolos de pensamiento en voz alta deben ser respaldados por el maximo
numero posible de fuentes complementarias (Ericsson & Simon, 1993, como citan
Prins et al., 2006, p. 375) ya que la mayoria de los informantes producen protocolos
incompletos debido a que muchos procesos se han automatizado y se realizan de
forma inconsciente, por lo que, estos autores, sugieren completar los protocolos de
pensamiento en voz alta con procedimientos de rememoracion o evocacion (recall)
utilizando materiales relacionados con la tarea (ejemplo: video de la sesion). Otros
investigadores (Garner & Alexander, 1989) sugieren que los estudiantes, ademas,

verbalicen mientras ensefian a otros pares.

De la investigacion (Ericsson & Simon, 1980, 1993; Veenman et al, 1993;
como se citan en Veenman, 2007, p. 167) se sabe que simplemente pensar en voz alta
no interfiere con los procesos cognitivos y metacognitivos. Como ya se ha indicado,

pensar en voz alta s6lo puede ralentizar los procesos.

Los protocolos de pensamiento en voz alta son ampliamente utilizados para

medir las habilidades metacognitivas de los estudiantes mientras realizan una tarea



determinada o resuelven un problema. Asi por ejemplo Ross (1984; citado por Kelley,
Capobianco, & Kaluf, 2014, p. 523) emplea protocolos verbales para descubrir si
los participantes son capaces de recuperar problemas y soluciones a los problemas
encontrados previamente cuando se presenta un problema similar. También en
los estudios de Veenman (2005) la transcripcion y analisis de los protocolos de
pensamiento en voz alta permiten analizar la calidad de la habilidad metacognitiva
utilizando el procedimiento de juicio de Veenman y Elshout (1991, 1995, 1999) y
Veenman et al. (1994, 1997, 2000) (citados por Veenman, Kok et al., 2005, p. 201).

Estos resultados son ratificados en estudios mas recientes, elaborados por
Vandevelde et al. (2015), en los que se muestra que los protocolos de pensamiento
en voz alta son herramientas valiosas para proporcionar informacion en profundidad,
al tiempo que indica la necesidad de un disefio multi-método, sobre todo con el
fin de captar los aspectos motivacionales del SRL. En las sesiones de pensamiento
en voz alta realizadas retrospectivamente, los estudiantes reconocieron errores que
no habian detectado durante la realizacion de la tarea; esto prueba el valor de los
protocolos de pensar en voz alta en el fomento de la metacognicion (Benson, Cook,
McGough, & Grigg, 2012).

Por otro lado, conviene destacar la naturaleza individualizada de la evaluacion

de este tipo de protocolos (Beck, 2015).

Meijer, Veenman y Van Hout-Wolters (2006) construyeron una taxonomia
jerarquica de actividades metacognitivas para la interpretacion de protocolos de
pensamiento en voz alta para estudiantes de secundaria (utilizando textos sobre
historia y fisica); obteniendo las frecuencias con las que ocurrian las actividades
metacognitivas asi como juicios de calidad de dichas actividades, siendo, por tanto,
un método de calidad para codificar los protocolos de pensamiento en voz alta. Estos
protocolos fueron ademas valorados por otros dos métodos basados en el trabajo
de Veenman (Veenman, 1993; Veenman et al., 1997, Veenman & Verheij, 2001;
Veenman et al., 2004) (citado por Meijer et al., 20006, p. 229). El primer método,
cuantitativo, basado en contar el numero de veces que los participantes parecen
exhibir una habilidad metacognitiva y el segundo método, cualitativo, basado en la
valoracion de la calidad de las habilidades metacognitivas Veenman (1997) (citado
por Meijer et al., 2006, p. 229).
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7. CONTEXTOS DE ENSENANZA-APRENDIZAJE

Las metodologias de ensenanza-aprendizaje descritas a lo largo de esta tesis y
la reflexion acerca de como se produce el aprendizaje nos llevan a hacernos preguntas
acerca del disefio de los contextos de aprendizaje. Estos deberan estar adaptados a lo

que se ensefa, cOmo se ensefia y como se evalua el aprendizaje (Queiruga, 2016a).

Para Scardamalia, Bransford, Kozma y Quellmalz (2012, p. 246), el disefio
de los ambientes debe favorecer el desarrollo de las competencias del siglo 21
como se experimenta en las organizaciones creadoras de conocimiento, como son

los institutos de investigacion, las compaiiias innovadoras, o las comunidades

profesionales (Tabla 10).

Tabla 10

Competencias del siglo 21

Competencia del siglo 21

Experiencia en organizaciones de creacion del conocimiento

Creatividad e innovacién

Comunicacion

Colaboracion/trabajo  en
equipo

Alfabetizacién en
documentacion/investigaci
on

Pensamiento critico,
resolucion de problemas y
toma de decisiones

Ciudadania local y global
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Trabajar en problemas no resueltos, generar teorias y modelos, arriesgar,
perseguir ideas. Buscar, discutir ideas y planes prometedores.

Construccion del conocimiento/dialogo, discurso progresivo dirigido a
avanzar en este campo, drea; discurso para lograr un analisis mas inclusivo,
abierto de orden superior; los espacios comunitarios abiertos estimulan,
fomentan, animan las interacciones prolongadas y entre iguales.

La inteligencia compartida o colectiva surge de la colaboracion y la
competiciéon de muchas personas y tiene como objetivo mejorar el circulo
social del conocimiento existente.

Los miembros del equipo tienen por objetivo lograr un enfoque y un
contexto para la interacciéon productiva y el trabajo en red utilizando las
TIC. Los avances en el conocimiento de la comunidad estdn por encima del
éxito individual al que contribuye cada participante.

Ir més alld de la informacion dada. Uso constructivo y contribucion a las
fuentes de conocimiento para identificar y ampliar el circulo social de ideas
mejorables, con los trabajos de investigacion esenciales para promover/
potenciar las fuentes de conocimiento e informacion.

Las habilidades de pensamiento de alto nivel se ejercitan con el auténtico
trabajo intelectual; el liston de logros se eleva continuamente a través de la
resolucion del problema autoiniciado y el ajuste con las ideas
prometedoras; los participantes se dedican a los problemas y pensamiento
complejo.

Los ciudadanos se sienten parte de una civilizacion creadora de
conocimiento y su objetivo es contribuir a una empresa global; los
miembros del equipo valoran diversas perspectivas, construyen
conocimientos interconectados compartidos que abarcan entornos formales
e informales, ejercer liderazgo y apoyan los derechos inclusivos.
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Competencias del siglo 21

Competencia del siglo 21 Experiencia en organizaciones de creacion del conocimiento

Alfabetizacion TIC Integracioén de las Tecnologias de la Informaciéon y Comunicacion (TIC) en
la organizaciéon del trabajo diario; espacios comunitarios compartidos
construidos y mejorados continuamente por los participantes, con conexion
con las organizaciones y los recursos en todo el mundo.

Habilidades para la vida y La participaciéon en "toda la vida" y las oportunidades continuas de

vida profesional aprendizaje "en toda la vida"; autoidentificacién como creador de
conocimiento, independientemente de las circunstancias de la vida
circunstancia vital o contexto.

Compromiso con las continuas oportunidades de educaciéon permanente a
lo largo de toda la vida.

Aprender a aprender/ Estudiantes y trabajadores pueden ponerse al frente, tomar las riendas a los

metacognicion mas altos niveles ejecutivos; la evaluacion es esencial para el
funcionamiento de la organizacion, necesitando tanto la metacognicion
social como la individual.

Responsabilidad social y Los miembros del equipo construyen y mejoran los activos/recursos de

personal  —  incluida conocimiento de la comunidad en su conjunto, con reconocimiento de las

competencia cultural dindmicas culturales que permitira utilizar y mejorar las ideas para servir y
beneficiar a una sociedad cambiante multicultural y multilingiie.

Nota: Traducido de Scardamalia, et al. (2012, p. 246).

El diseno de los ambientes de aprendizaje tiene que tener en cuenta un
equilibrio entre cuatro diferentes perspectivas (Figura 15): centrado en el que
aprende, centrado en el conocimiento, centrado en la evaluacion o centrado en la

comunidad (Scardamalia et al., 2012).

Centrado
en el
estudiante
Centrado Centrado
enla en el
evaluacion conocimiento
Comunidad

Figura 15. How People Learn Framework. Adaptado de How People Learn—National Research Council,
2000, tal y como aparece en Scardamalia, et al. (2012, p. 254).
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El sentido de cada una de estas perspectivas o dimensiones es formulado por

estos autores en forma de cuestion.

Centrado en el conocimiento: como respuesta a ;/qué es necesario ensefar

para satisfacer las necesidades cambiantes de personas y sociedades?

Centrado en el estudiante: ;como puede la nueva informacioén conectarse
con las creencias actuales, valores, intereses, habilidades y conocimientos de los
alumnos para que aprendan comprensivamente y puedan utilizar con flexibilidad lo

que saben?

Centrado en la comunidad: ;como podemos desarrollar comunidades de
estudiantes que valoren la excelencia como personas trabajando juntas para construir
nuevos conocimientos para el bien comun?, y, ;como podemos ampliar nuestro
sentido de comunidad y explorar las oportunidades de aprendizaje que conectan las

actividades dentro y fuera de la escuela?

Centrado en la evaluacién: ;como podemos desarrollar oportunidades de
evaluacion, frecuentes y ttiles, de los estudiantes, profesores, sistemas educativos y

las naciones, del progreso que estan haciendo en las competencias del siglo 21?

Investigaciones previas sobre los ambientes de aprendizaje ya apuntaban en
esta direccion. Asi es la experiencia educativa realizada por Erick de Corte (1995;

citado por Duarte, 2003, p. 101), en la que se plantea las siguientes preguntas:

* ;qué tipos de conocimientos, estrategias cognitivas y cualidades afectivas deben
ser aprendidos, de manera que los alumnos tengan la disposicion para aprender

a pensar y resolver problemas con habilidad?
* ;qué tipo de procesos de aprendizaje deben ser llevados a cabo por los alumnos

para lograr la pretendida disposicion, incluyendo la mejora de categorias de

conocimientos y habilidades?
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11. DISCUSION Y CONCLUSIONES

En primer lugar, se analizara la relacion entre las hipotesis planteadas y los
resultados encontrados en el analisis de datos y seguidamente se efectuara un analisis
global de los resultados. Ademas, se sefialan sugerencias para el perfeccionamiento

de futuros trabajos de investigacion.

11.1. COMPARACION DE LOS RESULTADOS CON LAS HIPOTESIS

Comprobacion de la hipodtesis Hi
Hi: Existiran diferencias significativas en la percepcion que los alumnos
tienen sobre su conocimiento de conceptos fisicos antes-después de la intervencion

auto-regulatoria en resoluciéon de problemas.

La hipotesis general se dividié en las siguientes hipotesis:

Hui: Existiran diferencias significativas en la percepcion que los alumnos
tienen sobre su conocimiento antes-después de la intervencion en la unidad

de trabajo 1.

Hiz: Existiran diferencias significativas en la percepcion que los alumnos
tienen sobre su conocimiento antes-después de la intervencion en la unidad

de trabajo 2.

His: Existiran diferencias significativas en la percepcion que los alumnos
tienen sobre su conocimiento antes-después de la intervencion en la unidad

de trabajo 3.

Hi4: Existiran diferencias significativas en la percepcion que los alumnos
tienen sobre su conocimiento antes-después de la intervencion en la unidad

de trabajo 4.

His: Existiran diferencias significativas en la percepcion que los alumnos
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tienen sobre su conocimiento antes-después de la intervencion en la unidad

de trabajo 5.

Hie: Existiran diferencias significativas en la percepcion que los alumnos
tienen sobre su conocimiento antes-después de la intervencién en la unidad

de trabajo 6.

Hi7: Existiran diferencias significativas en la percepcion que los alumnos
tienen sobre su conocimiento antes-después de la intervencién en la unidad

de trabajo 7.

His: Existiran diferencias significativas en la percepcion que los alumnos
tienen sobre su conocimiento antes-después de la intervencion en la unidad

de trabajo 8.

Hio: Existiran diferencias significativas en la percepcion que los alumnos
tienen sobre su conocimiento antes-después de la intervencién en la unidad

de trabajo 9.

Hio: Existiran diferencias significativas en la percepcion que los alumnos
tienen sobre su conocimiento antes-después de la intervencién en la unidad

de trabajo 10.

Resultados

En la Unidad 1, las puntuaciones siguen una distribuciéon normal en los
contenidos relacionados con los conocimientos sobre Método Cientifico, medicidon
y magnitud y se aprecia una ligera distribucion asintdtica hacia las puntuaciones

inferiores en los conceptos referentes a incidencia y reflexion.

En la Unidad 2, las puntuaciones siguen una distribucion normal en los
contenidos relacionados con los conocimientos sobre movimiento, velocidad y en

los conceptos de la relacion entre movimiento y aceleracion.



En la Unidad 3, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los
conocimientos sobre siguen una distribucion normal en los contenidos relacionados
con las Fuerzas y el Movimiento y presentan una ligera asintonia en los contenidos

referentes a las Interacciones entre cuerpos.

En la Unidad 4, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los
conocimientos contenidos relacionados con las particulas y las fuerzas y posicion

siguen una distribucion normal.

En la Unidad 5, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los
conocimientos sobre presion siguen una distribucion normal y en los contenidos

sobre la atmoésfera se detecta una pequefia asintonia hacia la izquierda.

En la Unidad 6, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los
conocimientos sobre energia y trabajo presentan una pequefia asintonia hacia la

izquierda.

En la Unidad 7, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los

conocimientos sobre el calor siguen una distribucion normal.

En la Unidad 8, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los
conocimientos sobre el Movimiento y los Fendémenos ondulatorios presentan una

pequena asintonia hacia la izquierda.

En la Unidad 9, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los

conocimientos sobre el sonido siguen una distribucién normal.

En la Unidad 10, las puntuaciones en los contenidos relacionados con los

conocimientos sobre la luz y el color siguen una distribucién normal.

Respecto de las puntuaciones en la escala ACRA en las Escala IV de Estrategias
Metacognitivas, se observa una ligera asintonia hacia la izquierda. Respecto de las

estrategias relacionadas con las Estrategias Metacognitivas (auto-conocimiento,
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auto-planificacion y auto-evaluacion) las puntuaciones siguen una distribucion
normal y también en las puntuaciones de motivaciéon intrinseca y extrinseca,

motivacion de logro, dentro de la Escala de Apoyo al Procesamiento.

Se comprueban la Hi y las 10 sub-hipotesis ya que se encuentran diferencias

significativas en todas las unidades de trabajo antes-después de la intervencion.

Comprobacion de la hipdtesis H:

H.: Existiran diferencias en la calidad de las respuestas metacognitivas

atendiendo a los distintos conceptos de cada unidad de trabajo.

Resultados

No se apreciaron indicadores de desviacion en asimetria y curtosis por lo que
se puede concluir que las respuestas de los sujetos en los protocolos de pensar en voz
alta se distribuian de forma normal. No obstante, de las 507 respuestas analizadas se
descartaron 11 ya que el valor de la distancia de Mahalanobis tenia una probabilidad
inferior a .001 por lo que el total de respuestas analizadas fue de 499. En el analisis
de la calidad de las respuestas metacognitivas las respuestas de Orientacion y
Planificacion siguen una distribucion normal, pero no las de Evaluacion y Elaboracion

en las que se aprecid una distribucion asintdtica hacia la izquierda.

Se encontraron diferencias significativas en la calidad de las estrategias
metacognitivas empleadas en funcion de la variable unidad de trabajo el valor del
efecto fue alto en la calidad de las respuestas metacognitivas de Evaluacion
(n7?=.59) y de Elaboracion ( 777 = .67). Las diferencias significativas se encontraron
entre las unidades 2y 7,2y 8,3y 9,4y 7,4y 8y 4y9. Lo que parece indicar
que conforme aumenta la complejidad de los conocimientos fisicos existe también
una diferencia en la aplicacion de la calidad de las respuestas metacognitivas mas

complejas (Evaluacion y Elaboracion) y no en las de Orientacion y Planificacion.

Asimismo, no se encontraron efectos de las covariables conocimientos



previos y estrategias de motivacion de logro. Y si se hallaron efectos de la covariable
Estrategias Metacognitivas de auto-conocimiento sobre la calidad de las respuestas
metacognitivas de Evaluacion y de las Estrategias Metacognitivas de auto-
planificacion sobre la calidad de las respuestas metacognitivas de Orientacion y de

Planificacion.

Comprobacion de la hipdtesis Hs

Ha: Existira relacion entre la calidad de las respuestas metacognitivas (medidas
con métodos on-line) y las estrategias metacognitivas y de motivacion de logro

(medidas con métodos off-line).

Resultados

Se encontraron correlaciones significativas entre las Estrategias
Metacognitivas de auto-evaluacion (ACRA), medidas con los métodos off-line, con
las de Orientacion y de Planificacion, medidas con métodos on-line, si bien estas
no fueron altas. Asimismo, no se encontraron correlaciones significativas entre la

calidad de las respuestas metacognitivas y las estrategias de motivacion de logro.

Comprobacion de la hipdtesis Ha

Ha: Existira relacion entre la calidad de las respuestas metacognitivas (medidas
con métodos on-line) y las estrategias metacognitivas y los conocimientos previos

sobre conceptos fisicos de los estudiantes.

Resultados

En la Unidad 1 se encontrd una relacion significativa entre EEIII y la calidad
de las respuestas metacognitivas de orientacion, planificacion y evaluacidén en
los conocimientos sobre el método cientifico. También se ha hallado una relacion
significativa entre EEI, EEII, EEIII y las estrategias metacognitivas medidas con

un método off-line y la calidad de las respuestas metacognitivas de orientacién y

Miguel Angel Queiruga Dios

265



266

Analisis de Protocolos en alumnos de Educacion Secundaria Obligatoria:

Un andlisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Fisica

planificacion encontradas en los conocimientos sobre magnitud fisica.

Asimismo, en la Unidad 1 se encontraron correlaciones significativas entre las
puntuaciones totales en conocimientos sobre el Método Cientifico Total (MCDT) y
las EEIL EEIIL, EEIIl y EEIV, las estrategias de Auto-conocimiento, la Motivacion de
logro (ver Tabla 38). Pero no entre los conocimientos y la calidad de las respuestas

metacognitivas.

En la Unidad 2 se encontraron correlaciones significativas entre Velocidad
(VETD) y relacién entre movimiento y aceleracion (MATD) y las estrategias de
motivacion de logro (ver Tabla 39). Pero no entre los conocimientos y la calidad de

las respuestas metacognitivas.

En la Unidad 3 se encontraron correlaciones significativas entre la calidad de
las estrategias de Orientacion y Planificacion y los conocimientos sobre Interacciones

entre cuerpos.

En la Unidad 4, se encontraron correlaciones significativas entre los
conocimientos sobre particulas y las estrategias metacognitivas de autoconocimiento

y auto-evaluacion y las estrategias de orientacion y de planificacion.

Y entre la EEI y los conocimientos sobre Fuerzas y posicion y entre la escala
de codificacion y los conocimientos sobre Fuerzas y posicion. Pero no entre los

conocimientos y la calidad de las respuestas metacognitivas.

En la Unidad 5, se encontraron correlaciones significativas entre los
conocimientos sobre presion y la calidad de las estrategias metacognitivas de

evaluacion.

En la Unidad 6, se encontraron correlaciones significativas entre los
conocimientos sobre energia y la calidad de las estrategias metacognitivas de

orientacion y de planificacion.



En la Unidad 7, se encontraron correlaciones significativas entre los
conocimientos sobre calor y la EEI y la EEIIIL. Pero no entre los conocimientos y la

calidad de las respuestas metacognitivas.

En la Unidad 8, se encontraron correlaciones significativas entre los
conocimientos sobre el Movimiento y los Fendmenos ondulatorios y la EEIIL. Pero

no entre los conocimientos y la calidad de las respuestas metacognitivas.

En la Unidad 9, se encontraron correlaciones significativas entre los
conocimientos sobre el sonido y las estrategias de motivacién. Pero no entre los

conocimientos y la calidad de las respuestas metacognitivas.

En la Unidad 10, se encontraron correlaciones significativas entre los
conocimientos sobre la luz y la EEIl y la EEIV y las estrategias de motivacion. Y
entre los conocimientos sobre el color y las estrategias de motivacion. Pero no entre

los conocimientos y la calidad de las respuestas metacognitivas.

11.2. DISCUSION DEL PROCESO Y DE LOS RESULTADOS

En este apartado, en primer lugar, se analizaran las limitaciones y los problemas
encontrados en el desarrollo de la investigacion expuesta. Seguidamente, con el fin
de mejorar y ampliar este trabajo de investigacion se realizaran sugerencias para la
continuacion de esta linea de trabajo en futuras investigaciones y en tercer lugar se
hara una relacion de los conocimientos disponibles sobre el tema con los resultados

encontrados en este trabajo.

11.2.1. LIMITACIONES Y PROBLEMAS ENCONTRADOS EN EL DESARROLLO DE

LA INVESTIGACION

En primer lugar, seialar la dificultad que tiene la intervencion directa en centros
educativos. No obstante, es necesario agradecer la disposicion de la Direccion del
C.C: Jesus-Maria que ha facilitado en todo momento el desarrollo de la fase de la

intervencion. Si bien, somos conscientes de que para poder generalizar los resultados
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de este estudio seria necesario incrementar el nimero de participantes y afiadir un
grupo control para poder eliminar el efecto de la variable maduracién que puede
estar encubriendo los resultados. Aunque el tipo de trabajo basado en el analisis de
protocolos de pensar en voz alta dificulta tanto la ampliaciéon de la muestra como la
utilizacidén de un grupo control, ya que por razones éticas es complejo en un mismo

centro realizar dos tipos de intervencion una autorregulada vs. otra tradicional.

A continuacion, se van a sefialar las dificultades encontradas respecto de los

instrumentos de medida, la muestra, el entrenamiento y los andlisis estadisticos.

11.2.2. RESPECTO DE LOS INSTRUMENTOS DE MEDIDA DE LAS VARIABLES

DEPENDIENTES

Respecto de la Escala de Estrategias de Aprendizaje (ACRA) de Roman
y Gallego (1994), revision de Roman y Poggioli (2013), es un instrumento que ha
sido validado en amplias muestras poblacionales en distintos paises por lo que los
resultados encontrados con ella son fiables y significativos respecto a la medicion de
las estrategias de aprendizaje. Asimismo, se ha encontrado en la muestra utilizada en

este estudio buenos indicadores de fiabilidad.

Con relacion a la Escala de auto-evaluacion del conocimiento en fisica por
rabricas (EAECFR), aunque se han hallado indicadores de fiabilidad altos, estos
tienen que tomarse con prudencia ya que la muestra con la que se ha podido trabajar
ha sido de 10 sujetos. Como ya se ha indicado, en futuras investigaciones se deberia
incrementar su tamaiio con el fin de aumentar la fiabilidad del instrumento y posibilitar

asi generalizacion de los resultados.

Respecto del Protocolo para el analisis de la calidad de las estrategias
metacognitivas de Van der Stel y Veenman (2014) traducido (Saiz, 2014). En este
instrumento los indicadores de fiabilidad son altos, se han realizado para un analisis de
499 protocolos. No obstante, en futuras investigaciones se podria aplicar a estudiantes
de ESO en la asignatura de fisica de otros centros y paises con el fin de incrementar la

fiabilidad de dicho instrumento y asi poder aumentar la generalizacion de los resultados.



Referente al Programa de ensehanza-aprendizaje de conceptos fisicos, en
estudios posteriores seria recomendable su aplicacion en otros centros y en otros
paises con el fin de incrementar la fiabilidad de dicho instrumento y asi poder

aumentar la generalizacion de los resultados.

11.2.3. RESPECTO DE LA MUESTRA

Una primera limitacion se refiere a la generalizacion de los resultados debido
al tamafio pequefio de la muestra, se ha trabajado con 10 sujetos. Si bien, es preciso
indicar que el analisis de protocolos requiere mucho tiempo de estudio en sesiones
individuales lo que dificulta que la muestra sea mas grande. Es preciso reiterar que
se grabaron en audio un total 20 protocolos con una duracion media de 38 minutos,
computandose 760 minutos de grabacién (13 horas). Cada hora de grabacion
supuso 3 horas de transcripcion y cada transcripcion contabilizé una media de 4
horas de evaluacion por cada uno de los dos evaluadores. La media en minutos por
registro fue de 33.42 y la DT = 4.80. En cada didlogo se registro la intervencion
de los distintos alumnos (10 en total). El total de registros fue de 499, la media de
actividades analizadas por protocolo de 31.81 y la DT = 19.81. Otra limitacion, es el
hecho de que todos los participantes procedian del mismo centro, un centro Privado
Concertado que escolariza a alumnos de clase media-alta. Si bien, es el centro en
el que el doctorando es profesor de fisica. Esta limitacion podria haber afectado
a la generalizacion de los resultados. Si bien, como se ha sefialado anteriormente
existen grandes dificultades para el trabajo en los centros educativos y la aplicacion
longitudinal de programas de intervencion autorregulada es dificil si no se dan las

circunstancias anteriormente descritas.

11.2.4. RESPECTO DEL ENTRENAMIENTO

También hemos de sefialar que se ha hecho un esfuerzo grande de trabajo a
lo largo de tres afios tanto en la fase de elaboracion del material, que es uno de los
puntos fuertes de este trabajo de investigacion como en la intervencién a lo largo de
un curso académico completo. Por lo que se reitera de nuevo el agradecimiento a la

direccion del Centro educativo, ya que demuestra una sensibilizacion significativa
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hacia la innovacion desde metodologias metacognitivas basadas en la autorregulacion

en el trabajo curricular ordinario.

11.2.5. RESPECTO DE LOS ANALISIS ESTADISTICOS

En este apartado es preciso sefialar que la realizacion de un trabajo de campo en
entornos educativos implica el desarrollo de la aplicacion de presupuestos teoricos,
lo que puede en ocasiones hacer que la aplicacion rigurosa de los presupuestos
experimentales sea dificil. Asimismo, hay que reiterar que en la actualidad los
centros educativos son cada vez mas reticentes a la realizacion de experiencias de
innovacion ya que la ley de proteccion de datos y la necesidad de autorizacion de los
tutores legales de los alumnos y alumnas hace que el proceso de investigacion sea
arduo y entrafie una gran dificultad para llegar a efectuarse. Cuando la investigacion
queda reducida a datos y a los andlisis estadisticos a simple vista no permite hacer

explicito todo el trabajo que ha habido hasta llegar a la obtencion de los resultados.

De otro lado sefialar que los analisis estadisticos empleados, a pesar de que
el numero de la muestra ha sido solo de 10 sujetos han seguido un alto rigor de
metodologia estadistica. Aplicandose en los casos necesarios pruebas de estadistica
no paramétrica. Si bien, en futuras investigaciones se intentara incrementar el tamafio

de la muestra con el fin de ampliar la generalizacion de los resultados.

11.3. SUGERENCIAS PARA EL PERFECCIONAMIENTO DE FUTUROS TRABAJOS DE

INVESTIGACION
Como sintesis a la reflexion sobre la experiencia en investigacion nos parece
oportuno sefialar una serie de puntos que pueden mejorar futuros trabajos de

investigacion que dardn continuidad a la ya iniciada:

1.  Aumentar el tamafio de la muestra con el fin de incrementar la potencia de los

resultados. Esto permitird una mayor generalizacion de las conclusiones.

2. Realizar un proceso de validacion de la Escala de auto-evaluacion del



conocimiento en fisica por rubricas (EAECFR) en muestras poblacionales mas

altas.

3. Realizar un proceso de validacion del Protocolo para el analisis de la calidad de
las estrategias metacognitivas de Van der Stel y Veenman (2014) traducido (Sdiz,

2014) en muestras poblacionales mas altas.

4. Aplicar el Programa de ensefianza-aprendizaje de conceptos fisicos para alumnos

de 4° de ESO a muestras mas amplias, en distintos centros y paises.

5. Realizar estudios sobre el ajuste de los modelos planteados cuando se incremente

el tamafio muestral.

11.4. ANALISIS COMPARATIVO DE LOS CONOCIMIENTOS DISPONIBLES SOBRE

EL TEMA

Este estudio se ha centrado en el analisis de protocolos de pensar en voz
alta en tareas normalizadas de aula en el aprendizaje de conocimientos fisicos en
Secundaria. Dicha investigacion sigue la linea de investigacion de los estudios
de Marcel Veenman, Manita van der Stel y colaboradores. Si bien, los aspectos
diferenciadores respecto de estudios anteriores han sido el trabajo longitudinal a lo
largo de un curso académico en contextos de aula normalizados y la elaboracion de
materiales para el aprendizaje de la fisica en ESO basados en la autorregulacion en
resolucion de problemas de fisica. Se ha hecho un especial hincapié en el trabajo
desde las auto-preguntas en el aula y en la secuenciacion metacognitiva de los pasos

de resolucion en las sesiones de intervencion.

Por todo ello esta investigacion tiene el valor de los estudios de microanalisis

que no permiten una generalizacion excesiva de los resultados.
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12. CONCLUSIONES RELEVANTES

En este capitulo se presentaran primeramente otras propuestas de investigacion
para futuros trabajos. En segundo término, se expondran algunas conclusiones
dirigidas a los profesionales de la ensefianza y en ultimo se analizaran las aportaciones

mas relevantes de este estudio.

12.1. REFERIDAS A OTRAS PROPUESTAS DE TRABAJO

Las propuestas para investigaciones semejantes son producto de la reflexion

sobre los resultados encontrados en la investigacion desarrollada.

12.2. PROPUESTAS PARA INVESTIGACIONES SEMEJANTES

Como ya se ha ido indicando a lo largo los apartados anteriores, seria relevante:

1. Facilitar la formacion del profesorado de ESO en la metodologia metacognitiva

basada en la autorregulacion del aprendizaje en el campo de la fisica.

2. Realizarunproceso de validacion de la Escala de auto-evaluacion del conocimiento

en fisica por ribricas (EAECFR) en muestras poblacionales mas amplias.

3. Efectuar un procedimiento de validacion del Protocolo para el andlisis de la
calidad de las estrategias metacognitivas de Van der Stel y Veenman (2014)
traducido (Saiz, 2014).

4. Aplicar el Programa de ensefianza-aprendizaje de conceptos fisicos para alumnos

de 4° de ESO a muestras mas amplias y en distintos centros.

5. Trabajar desde la metodologia metacognitiva basada en la autorregulacion del
aprendizaje a lo largo de toda la ESO y también el Bachillerato. Todo lo cual,
permitira el desarrollo de estudios comparativos atendiendo a la variable tipo de

materia.
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12.3. CONCLUSIONES PARA EL TRABAJO DE LOS PROFESIONALES DE LA

ENSENANZA

A pesar de las dificultades encontradas y de la prudencia en la interpretacion de

los resultados debido al tamafio de la muestra. Se puede sefialar que:

1. Laintervencion metacognitiva basada en una metodologia autorregulatoria produce
en los alumnos de 4° de ESO un incremento en la auto-percepcion que éstos tienen
sobre su conocimiento en los distintos conceptos de fisica trabajados en las distintas
unidades del programa y que abarcan parte de los contenidos curriculares marcados
por el curriculo de ESO (ORDEN EDU/362/2015, de 4 de mayo). La mayoria de
estudiosos de la didactica de la fisica coinciden en que, un paso imprescindible
para mejorar el rendimiento en el aprendizaje de la ciencia y para aumentar el
numero de alumnos en titulaciones cientificas, es un cambio en las metodologias
y escenarios en los que se imparte esta materia, en relaciéon a la denominada
metodologia tradicional. Algunas de estas metodologias de ensefianza-aprendizaje
constructivista, que han demostrado su eficacia en las escuelas y universidades
que las han implementado, han sido citadas en este documento. Alin con matices
(enfoque, temporalidad, numero de alumnos por grupo, etc.) todas ellas coinciden
en que la metodologia metacognitiva basada en la autorregulacion del aprendizaje
facilita el desarrollo del proceso de ensefianza-aprendizaje. Otro aspecto a destacar
seria el de la personalizacion de la ensefianza a cada alumno. Es por lo que, ademas
de lograr implementar en el aula metodologias activas, el docente debe comprender
el proceso de resolucion de problemas, por lo que es importante que se dé una
prioridad en el curriculo a aquellos aspectos relativos al desarrollo de estrategias
metacognitivas que incrementen la motivacion del alumno en su proceso de

aprendizaje.

2. La calidad de las estrategias metacognitivas empleadas en la construccion del
aprendizaje de los distintos conceptos fisicos parece depender de la complejidad del
aprendizaje de los distintos contenidos (conceptuales y procedimentales) en relacion
al uso de la calidad de las estrategias mas complejas como son las de Evaluacion y

Elaboracion y no asi en las estrategias mas sencillas (Orientacion y Planificacion).



3. La calidad de las respuestas metacognitivas parece que no esta influida por las
variables conocimientos previos del sujeto sobre la materia y motivacion de
logro (intrinseca y extrinseca). Pero si, por la percepcion que este tenga sobre
sus habilidades de auto-conocimiento en relacion a la calidad de las estrategias
metacognitivas de Evaluacion. Asimismo, esta condicionada por la percepcion que
dicho sujeto tiene del uso de sus estrategias de Planificacion sobre la calidad de las

estrategias metacognitivas de Orientacion y de Planificacion.

4. El tipo de conceptos fisicos parece ser que estan relacionados con la calidad de las
estrategias metacognitivas que el sujeto emplea, especialmente en las de Evaluacion
y de Elaboracion. Si bien esta diferencia se sitia entre las primeras unidades y
las ultimas. Todo lo cual puede ser debido al proceso de maduracion cognitiva y
metacognitiva que se produce en el aprendiz a lo largo del proceso de ensefianza-

aprendizaje. Esta es una hipdtesis a contrastar en futuras investigaciones.

5. En la relacion entre las respuestas metacognitivas medidas con métodos on-line
y off-line, los resultados apoyan las investigaciones de Veenman y colaboradores
sefialadas en la justificacion. Las correlaciones entre ambos tipos de medicion
son pequefias y escasamente significativas, solo se ha encontrado una pequefia
correlacion entre las estrategias metacognitivas de auto-evaluacién medidas con
métodos off-line y las estrategias metacognitivas de Orientacion y Planificacion

medidas con métodos online.

6. Se han hallado correlaciones significativas entre la percepcion que el sujeto tiene
de sus conocimientos sobre algunos conceptos fisicos y el percentil en las escalas
metacognitivas medidas con ACRA. Pero no con las puntuaciones extraidas con
métodos on-line en la calidad de las estrategias metacognitivas. Esta conclusion
abre otra linea de continuidad en la investigacion relacionada con la percepcion
que el sujeto tiene del uso de las estrategias metacognitivas y las que realmente
utiliza en los procesos de aprendizaje en tiempo real. Es decir, quizas el sujeto
distorsiona su percepcion del uso de las estrategias metacognitivas en los procesos

de construccion conceptual y procedimental.

Miguel Angel Queiruga Dios

277



278

Analisis de Protocolos en alumnos de Educacion Secundaria Obligatoria:

Un andlisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Fisica

7. El modelo que mejor se ha ajustado ha sido el que incluye las estrategias

metacognitivas medidas con métodos on-line, la percepcion de los conocimientos
previos por parte del sujeto y el tipo de sujeto. Este resultado plantea la disyuntiva
sobre la idea que el sujeto tiene sobre su conocimiento al inicio del aprendizaje de
una materia especifica, el uso real que hace durante el proceso de aprendizaje de las
estrategias metacognitivas y las caracteristicas individuales del sujeto que aprende.
Esta conclusion conlleva un planteamiento especifico del proceso de ensefianza para
cada estudiante. Es decir, la individualidad del proceso de ensefianza-aprendizaje.
Lo cual puede parecer en ocasiones de dificil consecucion. No obstante, si se
utilizan las nuevas tecnologias se podrian llevar a efecto programas adaptados a
las caracteristicas de cada uno de los alumnos. Este es otro reto de continuidad:
desarrollar aplicaciones informaticas en las que se analice la forma de aprender de
los estudiantes, los conocimientos previos sobre la materia y el tipo de estrategias
metacognitivas que emplean y con esta informacion se disefiarian programas que

facilitasen la adquisicion de conocimientos a cada tipo de alumnos.

El analisis del error es un factor esencial en el conocimiento de como el sujeto
procesa informacion. En este estudio se ha encontrado que los porcentajes mas
altos en el tipo de error (30.3%) se relacionan con una comprension ambigua
del conocimiento por parte del aprendiz. Este es un hecho relevante ya que el
aprendiz novel se enfrenta a la construccion de conocimientos, que en la materia
de fisica estan vinculados a altos niveles de abstraccion. Lo que se refleja en una
ausencia de vocabulario adecuado para expresar con rigor los conceptos (24.4%)
y la realizacion de errores conceptuales (18.18%). Los porcentajes de todas estas
variables referencian el 90.94% del tipo de errores y un 72.88% de las sentencias
emitidas por los alumnos frente a un 18.24% de respuestas correctas en el total
de las sentencias realizadas por los estudiantes. No obstante, hay que considerar
que se encontraron diferencias significativas en relacion al tipo de unidad trabajada
y también a la variable tipo de tema. Lo que lleva a inferir que no todos los
conceptos siguen el mismo patrén de construccion ni tienen el mismo gradiente de
dificultad. Asimismo, estos resultados parecen independientes de la variable tipo
de alumno. Lo que se apoya en otro de los resultados encontrados en este estudio

relacionado con que la variable conocimientos previos parece ser que no es tan



determinante en el proceso de ensefianza-aprendizaje, como se pensaba al inicio de
la investigacion. Asimismo, la variable que tiene mas peso es la construccion del
tipo de conocimiento. Lo que previsiblemente esté vinculado al andamiaje en la
jerarquizacion de la conceptualizacion y la interrelacion conceptual. Por todo ello
estudios posteriores iran dirigidos al microanalisis de la adquisicion de los distintos
conocimientos fisicos desde el analisis de protocolos en voz alta. Los resultados de
esta investigacion previsiblemente mejoraran la forma de presentacion de la tarea
y por ende la comprension de los conocimientos fisicos, tanto conceptuales como

procedimentales.

12.4. APORTACIONES DE ESTE TRABAJO

A modo de sintesis y con el fin de no ser reiterativos, ya que las aportaciones
de este trabajo de investigacion se han ido exponiendo a lo largo de este capitulo;

seguidamente se sefialaran las aportaciones mas significativas.

12.4.1. RESPECTO A MATERIALES

1. La elaboracion de un Programa de ensefianza-aprendizaje de conceptos fisicos
para alumnos de 4° de ESO, que ademas se encuentran disponibles on-line en

http://analisisprotocolosfisica.com.

2. La elaboracion de la Escala de auto-evaluacion del conocimiento en fisica por
rubricas (EAECFR).

3. La elaboracion del Protocolo para el analisis de la calidad de las estrategias

metacognitivas de Van der Stel y Veenman (2014) traducido (Saiz, 2014).

12.4.2. RESPECTO A LA INTERVENCION

La elaboracion de un programa de trabajo de los conceptos fisicos dentro del
curriculo de ESO disenado desde una perspectiva auto-regulatoria de resolucion de

problemas. Asimismo, dicho programa incluye un sistema de evaluacién por rubricas
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que puede servir tanto para efectuar un feedback del proceso de aprendizaje por parte

del docente como para que el aprendiz realice una auto-evaluacion de dicho proceso.
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Abreviaturas

ABP: Aprendizaje Basado en Problemas/Aprendizaje Basado en Proyectos.
ABPr: Aprendizaje Basado en Proyectos.

ACRA: Adquisicion, Codificacion, Recuperacion y Apoyo al procesamiento.
ACRAr: Escalas de Estrategias de aprendizaje, ACRA, revisadas.

AFC: Analisis Factorial Confirmatorio.

ANCOVA: Analisis de la Covarianza.

ANOVA: Analisis de la Varianza.

ASCD: Association for Supervision and Curriculum Development (Asociacion
para la Supervision y Desarrollo Curricular).

BIE: Buck Institute for Education (Instituto para la Educacion Buck).

CPS: Collaborative Problem Solving (Resolucién de Problemas Colaborativa).
DeSeCo: Defining and Selecting Key Competencies (Definicion y Seleccion de
Competencias clave).

DT: Desviacion Tipica.

EAECEFR: Escala de auto-evaluacion del conocimiento en fisica por Rubricas.
ERT: European Round Table of Industrialists (Mesa Redonda de Industriales
Europeos).

IBL: Inquiry Based Learning.

M: Media.

MANOVA: Multivariate Analysis of Variance (Andlisis Multivariante de la
Varianza).

NSES: National Science Education Standards (Estandares Nacionales de
Educacion Cientifica).

OCDE: Organizacion para la Cooperacion y el Desarrollo Econémico.



PBL: Problem-based learning/Project-based learning (aprendizaje basado en problemas/
aprendizaje basado en proyectos).

PISA: Programme for International Student Assessment (Programa para la. Evaluacion
Internacional de Alumnos).

SRL: Self-regulated learning (Aprendizaje Auto-regulatorio).

STEM: Science, Technology, Engineering and Mathematics (Ciencia, Tecnologia,
Ingenieria y Matematicas).

T: Tolerancia.

VIF: Variance Inflation Factor (factor de inflacion de la varianza).
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APENDICE 1. PROGRAMA DE INTERVENCION EN CONOCIMIENTOS DE FiSICA

PARA ALUMNOS DE 4° DE ESO

Estructura de cada unidad

En cada unidad se encuentra la siguiente estructura de contenidos:

Conceptos previos. Aquellos conceptos que debe conocer el alumno antes de

comenzar el desarrollo de la unidad.

Objetivos. Las metas que se pretende que alcance el alumno tras la instruccion.

Criterios de Evaluacion. La ribrica empleada para medir el grado de consecucion

de los objetivos.

Materiales. Listado de materiales utilizados durante la instruccion. Se ha pretendido
en todo momento que sean materiales cotidianos, por lo que el lector podra facilmente
sustituir algunos de ellos por otros que considere mas accesibles o mas cercanos al

alumno.

Explicacion. Desarrollo de la secuencia de contenidos. Se sigue un modelo
constructivista en el que, cuando ha sido posible, se ha definido un concepto
solamente cuando se ha llegado a un punto en el que es necesario la introduccion de

ese concepto.
Actividades de generalizacion. Las propuestas en este apartado se refieren a

actividades que favorezcan la metacognicion y la autorregulacion a través del

didlogo y la reflexion.
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Introduccion

La fisica pretende dar una explicacion a todo lo que ocurre a nuestro alrededor.
Busca un porqué a todos los sucesos y eventos que se manifiestan en nuestro entorno,
desde las interacciones entre las particulas que forman la materia, hasta lo que ocurre

en las estrellas mas lejanas a nuestro maravilloso planeta Tierra.

Desde el principio de los tiempos hemos observado. Buscamos una explicacion
a todos estos fenomenos que nos rodean, reproduciéndolos dentro de nuestras
posibilidades, e intentando representarlos mediante modelos sencillos que permitan

visualizar y simplificar su esencia misma.

El avance de la fisica en los ultimos siglos ha sido vertiginoso. Fruto, sin
duda, del trabajo de muchas personas que dedican parte de su vida a extraer los
secretos que rigen las leyes de la Naturaleza. Son personas capaces de formularse las
preguntas adecuadas y de recrear muchas veces las condiciones experimentales en
las que esas preguntas encuentran respuesta. Personas que comparten sus resultados,
de forma que el siguiente investigador toma el relevo y da un pasito mas. La suma de

esos pasitos forma el gran conocimiento actual.

Pero... (cual puede ser el punto de partida hacia este conocimiento cientifico?

Quizaseriaunbueninicio el conocer y comprender los principios fundamentales
de la fisica que nos sirven como pilares para comenzar la construccion de nuestro

conocimiento.

Al mismo tiempo necesitamos reflexionar y verificar la validez de dichos
principios y modelos. Buscar modelos sencillos que nos ayuden a entender la

generalidad, y a partir de los cuales construir modelos mas complejos y precisos.

Mas adelante necesitaremos también una base matematica que nos permita
representar de una forma mas comoda y eficaz estos principios, y nos facilite la

obtencion de conclusiones a través de la interpretacion de los resultados. La intencion



de este documento que tienes en tus manos es llevarte a través de los aspectos
fundamentales de la fisica de un modo gréfico, utilizando objetos y analizando

situaciones que nos resulten cotidianas o familiares.

Dejamos a un lado los formulismos matematicos. El objetivo es, insisto,
conocer y analizar detenidamente los conceptos fundamentales, para que nos sirvan
como punto de partida en nuestro navegar a través de la fisica... por medio de la

observacion y la reflexion.

Mas adelante, como ya he indicado, y con una pequefia base matematica,

podras seguir profundizando en el apasionante mundo de la fisica.

iLlegd el momento!... jSoltad amarras!
Colaboradores: Maria Consuelo Saiz Manzanares, Berta Maestro Santamaria
(ilustraciones), Juan Manuel Ramos Casado, Jesus Garoz Ruiz y Trinidad Ruiz

Lopez.

Estos contenidos estan basados en el libro: Queiruga, M. A. (2009). ;Fisica si! La

Fisica estd en lo cotidiano. A Coruna: Editorial Q.
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UNIDAD 1. Método cientifico. Magnitudes fisicas

“Mide lo que sea medible y haz medible lo que no lo sea”
Galileo Galilei




1.1. CONCEPTOS PREVIOS
1. Observacion de un suceso.
2. Concepto de medida.

3. Concepto de rayo.

1.2. OBJETIVOS

1. Que el/la alumno/a conozca los fundamentos basicos del método cientifico.

2. Que el/la alumno/a conozca el concepto de rayo y tipos de rayo (incidente y

reflejado).

3. Que el/la alumno/a explique el concepto de magnitud fisica y su unidad de

medida.

4. Que el/la alumno/a explique el concepto de magnitud escalar.
Que el/la alumno/a explique el concepto de magnitud vectorial.

6. Que el/la alumno/a explique el concepto de error de medida.

1.3. CRITERIOS DE EVALUACION

UNIDAD 1. Método cientifico. Magnitudes fisicas

Tema I. El método cientifico

1. Puedo explicar los componentes basicos de un
procedimiento cientifico de observacion.

2. Puedo aplicar las pautas del método cientifico a situaciones
cotidianas/concretas

Tema I. Conceptos previos

1. Puedo explicar el concepto de imagen.

2. Puedo explicar ¢l concepto de rayo y puedo efectuar una

Miguel Angel Queiruga Dios
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representacion del mismo de forma grafica.

3. Puedo explicar el concepto de rayo incidente.

4. Puedo explicar el concepto de rayo reflejado.

5. Puedo explicar que es la linea normal.

6. Puedo explicar que es un rayo de incidencia.

7. Puedo explicar que es un rayo de reflexion.

Tema II. La medicién

1. Puedo definir el concepto de magnitud (longitud).

2. Puedo definir el concepto de metro.

3. Puedo definir el concepto de unidad de medida.

4. Puedo explicar la accion de medir.

5. Puedo explicar qué es el Sistema Internacional de
Unidades.

Tema III. Las magnitudes fisicas

1. Puedo explicar ¢l concepto de magnitud fisica.

2. Puedo enumerar las distintas magnitudes fisicas.

3. Puedo explicar qué es una magnitud vectorial.

4. Puedo explicar qué es el concepto de error de medida.

1.4. MATERIALES

Puntero laser, espejo, laminas de cartobn, metro, cinta métrica, regla,
termoémetro, mapa, fotografias de paisajes, calendario, crondmetro, cuerda o listones,

tijeras, papel. Acceso a Google Maps.

1.5. EXPLICACION

;COMO OBSERVO MI ENTORNO?
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Podriamos decir que cada disciplina cientifica presenta una “forma de hacer”

similar.

A la hora de analizar un fenomeno debemos ser cuidadosos con nuestras
observaciones, escapar muchas veces de prejuicios que puedan influir en nuestras
conclusiones. También debemos revisar cuidadosamente las relaciones que ligan

aparentemente los sucesos.

Para obtener conclusiones cientificas podriamos pensar en una serie de pautas:

*  Observacion del suceso en repetidas ocasiones.

* Realizacion de medidas y toma de datos.

» Elaboracion de modelos o formas simplificadas que ayuden a su comprension.

* Formulacion de leyes capaces de explicar todos los problemas similares al

anterior.

Veamos un pequefio y sencillo ejemplo:

Imaginemos una tarde de verano. Mientras tomamos el sol (con la adecuada
proteccidn) jugamos con el reflejo que la esfera de nuestro reloj produce sobre una
pared. Sentimos curiosidad por dicho fendmeno. Este fendmeno no nos resulta
extrafo, lo hemos observado cientos de veces, pero ahora vamos a analizarlo con

curiosidad cientifica.

Observamos que balanceando el reloj, la silueta del reflejo también cambia su
posicion. Si me situo en una sombra, o con mi mano tapo la luz del sol que llega a mi

reloj, este reflejo desaparece.

Estas pequenas observaciones me permiten elaborar una hipoétesis: la luz del Sol

incide sobre la esfera del reloj, “rebota” en ella y se dirige a la pared.

Si deseo investigar cientificamente este fendmeno, necesitaré un lugar

(laboratorio) en el que recrear, ya que es posible, esta situacion.

Miguel Angel Queiruga Dios
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Contando con distintas fuentes de luz y con distintas superficies reflectoras (un espejo,
distintos vidrios), y por ejemplo un montaje como el que se ilustra a continuacion,

podemos estudiar cientificamente el fendémeno que nos ha provocado curiosidad.

of o
pandalla ‘

La luz del foco incide en la pantalla tras rebotar en la superficie reflectora.

La superficie reflectora la situamos equidistante del soporte del foco y la

pantalla.

En lugar de mover la superficie reflectora (como hacia con la esfera del reloj),
modifico la altura a la que se encuentra el foco, y siempre dirigiendo el haz de luz

hacia el centro de la mencionada superficie.

El resultado que obtengo es que el reflejo se proyecta sobre la pantalla,
generando una imagen exactamente a la misma altura que a la que se encuentra el

foco.

Cada vez que realizo el experimento, obtengo el mismo resultado.También
seria interesante intercambiar mis resultados con otras personas, que puedan darme
sus puntos de vista y expresarme sus opiniones. ;Quiza se me estan pasando cosas

por alto en mi investigacion?

Para precisar los resultados recurro al siguiente modelo: voy a imaginarme



que la luz se esta propagando como una linea muy muy fina.

Llamo rayo a este concepto, y me permite representar graficamente el recorrido

de la luz desde el foco hasta la pantalla.

=

€e

Haciendo incidir el haz en el centro del espejo, veré que la imagen formada
v el foco se encuentran a la misma altura.

Debemos definir los elementos que van apareciendo. Esto facilitard la

comunicacion con otras personas.

Llamamos rayo incidente al que choca contra la superficie reflectora y rayo

reflejado al que emerge de dicha superficie.

Si llamamos normal a la linea perpendicular a la superficie reflectora en el
punto en que incide la luz, la conclusion de que el reflejo se forma a la misma altura
que la del foco, podriamos expresarla en términos de los angulos que forman el
rayo incidente con la normal, y el rayo reflejado con la normal, diciendo que estos
angulos son iguales (observemos que los dos triangulos que forman los rayos con la

superficie reflectora y respectivamente con el soporte y la pantalla son simétricos).

Hemos obtenido entonces una ley para la reflexion diciendo que el dngulo de

incidencia es igual al angulo de reflexion.

Podriamos sacar otras conclusiones como resultado de nuestra investigacion,

Miguel Angel Queiruga Dios
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pero de momento nos conformamos con esta.

Esta teoria que hemos elaborado tendria validez mientras no se encuentre
alguna situacion que la contradiga, o mientras no se encuentre otra de caracter mas

general.

Con esta investigacion tan sencilla hemos ilustrado las fases que sigue el

método cientifico para obtener sus conclusiones.

Hemos obtenido experimentalmente una ley fisica.
Ademds hemos puesto nombre a algunos elementos que entran en juego.
¢Te atreves a realizar la experiencia y formular otras leyes?

iTOMEMOS MEDIDAS!

Hemos mencionado que una de las labores mas importantes de un cientifico
es la de medir y tomar datos. Tan importante es el hecho de medir, que muchas
conclusiones erréneas que se obtienen son debidas a errores en las mediciones y al

uso inadecuado de unidades de medida.

i Vamos pues a tomar medidas!

Si queremos medir una propiedad de una mesa, como puede ser su longitud
(magnitud), tomamos una cinta métrica y la colocamos sobre esta. Lo que estamos
haciendo es comparar cudntas veces esta contenida la cinta métrica en la mesa. La

cinta métrica la estamos usando como referencia o patron.



A la longitud de la cinta métrica la hemos llamado metro (m). Esta seria la
unidad de medida. De forma que si la longitud de la mesa fuera doble que la de la

cinta métrica, diriamos que la longitud de la mesa es de dos metros.

Medir es comparar ...

Si utilizéramos otro patron (unidad) para comparar con la longitud de la mesa
(medir), la relacion seria distinta. Podriamos utilizar una goma de borrar como
unidad de medida, y el proceso de medir seria simplemente determinar cudntas

gomas de borrar caben alineadas sobre la mesa.

Cada uno de vosotros puede crear su propia unidad de medida... y
multiplos y submuiltiplos de esta
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iPero no nos compliquemos innecesariamente! Conviene utilizar unidades
estandar, es decir, definidas, conocidas y utilizadas por el mayor ntimero de personas

posible. Esto nos permitira que el intercambio de informacion sea mas fluido.

Por eso utilizamos el metro, y multiplos y submultiplos suyos (kilémetro,
centimetro, decimetro, milimetro) para expresar longitudes, ya que el metro es la
unidad de medida de la magnitud longitud en el Sistema Internacional de Unidades.

Para otras magnitudes, sus correspondientes unidades en el Sistema

Internacional son: para la masa, el kilogramo (kg) y para el tiempo, el segundo (s).

PERO... ;QUE SON LAS MAGNITUDES FiSICAS?

Vamos a observar las dos imagenes siguientes:

¢Cual de las imagenes es mas bella?
jIntenta dar una respuesta cientifica!

Si preguntaramos cual es la mas bella, seguramente no encontrariamos una
unica respuesta. Unos nos decantariamos por el paisaje maritimo, y otros por la

montafia. La belleza es una cualidad subjetiva.

Pero si mirando un mapa, nos preguntaramos, ;/qué esta a mayor distancia de

Burgos, Madrid o Paris? La respuesta a esta pregunta seria unica. Bastaria disponer



de una pequena regla para ver cual de las ciudades se encuentra a mayor distancia.

¢Burgos esta mas lejos de Madrid o de Paris?

Teniendo en cuenta esto, vamos a llamar magnitud fisica a todo aquello que
se puede medir objetivamente. Por tanto, son ejemplos de magnitudes fisicas: la

longitud, la masa, el tiempo, la temperatura, etc.
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La temperatura es una magnitud fisica.
¢Serias capaz de enumerar otras magnitudes fisicas?

Para expresar una medida de la temperatura, nos basta un nimero y unas
unidades: en la imagen observamos que la temperatura es de 25° C. A esta magnitud

se la llama magnitud escalar.

Sin embargo, otras magnitudes requieren de mayor informacién para

expresarlas.



¢ Como indicamos a un amigo como ir a un determinado lugar?

No es suficiente indicacion a la pregunta ““;donde esta la catedral?” responder
“a 100 metros”, sino que debo indicar ademas la direccion y sentido. A este otro
tipo de magnitudes se llaman magnitudes vectoriales. Para determinarlas necesito
indicar, ademas de una cantidad (modulo) seguida de unas unidades, una direccion y

un sentido.

El médulo, la direccion y el sentido, son caracteristicas de un vector.
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Por ello, en su representacion se utilizan flechas (vectores), cuya longitud nos
representa la cantidad y su orientacion nos indica la direccion y sentido. Se denotan

habitualmente mediante una letra con una flechita encima:

3

jBusca magnitudes vectoriales a tu alrededor!

EL PROBLEMA DE MEDIR

—

Si cortamos una serie de listones utilizando el mismo patron,
Jcrees que serdn exactamente iguales?

Si utilizamos un liston de madera como referencia para cortar otro que mida
lo mismo, realmente no serian exactamente de la misma longitud. Una regla de gran
precision nos mostraria claramente este detalle. Habria una ligera diferencia entre
ambas longitudes, un pequeno error. Si este tltimo liston lo utilizaramos a su vez
como patrén para cortar un tercero, ocurriria lo mismo. Si repitiéramos este proceso
miles o millones de veces, es probable que la longitud del ultimo liston y la del
primero no tuvieran nada que ver.

Cometeriamos entonces un gran error si utilizamos el Gltimo como unidad de
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medida. Para minimizar este error, deberiamos utilizar siempre el mismo liston como
referencia. Ahora bien, aun usando el mismo liston como referencia, como hemos

dicho, dos listones no serian exactamente de la misma longitud.

Este error que hemos cometido esta relacionado con la precision de la regla
que hemos utilizado. Una regla dividida en milimetros nos dard mas precision que
una dividida en centimetros, y por tanto menos error en la medida. El error que
cometemos en una medida, y por tanto la precision, depende del instrumento de

medida.

No obstante no siempre es necesaria una gran precision en la medida. Es decir,
para expresar la duracion de la migracion de los patos, nos basta decir que es de
dos meses, por ejemplo, y no es necesario decir que es de 5.184.000 segundos. En
definitiva, para obtener esta informacion, nos resultaria mas interesante utilizar un

calendario para medir y no un cronoémetro.

Dependiendo de la situacion, un instrumento de medida u otro
puede ser mas adecuado.
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1.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACION

Los alumnos prepararan una presentacion (utilizando como herramientas
PowerPoint o Prezzi, por ejemplo) en la que plasmaran las ideas principales
expuestas buscando imagenes en Internet o creando sus propias imagenes. Cada
alumno expondra al resto del grupo su presentacion. Los demas alumnos aportaran
sugerencias y rectificaran posibles errores con ayuda del profesor.

Asi mismo, generaran sus propios ejemplos en los que aparezcan los
conceptos: pautas del método cientifico, magnitudes fisicas (vectoriales y escalares)

y se inventaran su propio sistema de unidades para medir longitudes.

Buscar las coordenadas de la Catedral de Burgos y del colegio en Google Maps.






UNIDAD 2. El movimiento

“El movimiento no existe fuera de las cosas, pues todo lo que cambia, o
cambia en el orden de la sustancia o en la cantidad,
o en la calidad, o en el lugar”

Aristoteles
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2.1. CONCEPTOS PREVIOS

Posicion de un cuerpo.
Los objetos cambian su posicion con el tiempo.
Magnitudes escalares y vectoriales.

La medida.

b=

2.2. OBJETIVOS

Que el/la alumno/a conozca el concepto de movimiento.
Que el/la alumno/a comprenda la relatividad del movimiento.

Que el/la alumno/a conozca el concepto de trayectoria.

o=

Que el/la alumno/a conozca los distintos tipos de movimientos y las magnitudes

involucradas (espacio, tiempo, velocidad, aceleracion).

5. Que el/la alumno/a explique el concepto de velocidad/aceleracion y su unidad
de medida.

6. Que el/la alumno/a explique el sentido del vector velocidad y aceleracion en

distintas situaciones de movimientos.

7. Que el/la alumno/a explique el concepto de aceleracion de la gravedad.

2.3. CRITERIOS DE EVALUACION

2.3. Criterios de Evaluacion

UNIDAD 2. El movimiento 1 \ 2 | 3 \ 4 ] 5

Tema I. Movimiento

1. Puedo explicar el concepto cambio de posicion de un
cuerpo u objeto.
2. Puedo explicar el concepto movimiento.

3. Puedo explicar el concepto sistema de referencia.

4. Puedo explicar el concepto de trayectoria.
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5. Puedo explicar qué es un movimiento rectilineo.

6. Puedo explicar qué es un movimiento curvilineo.

7. Puedo explicar la relatividad de un movimiento.

Tema II. Velocidad

1. Puedo explicar el concepto de velocidad.

2. Puedo explicar las unidades de medida de la velocidad en
el SIU.

3. Puedo explicar el concepto de magnitud vectorial.

4. Puedo explicar el concepto de movimiento uniforme.

5. Puedo explicar el concepto de aceleracion.

Tema III. Relacion entre el movimiento y la aceleracion

1. Puedo explicar el movimiento circular.

2. Puedo explicar el concepto de aceleracion normal.

3. Puedo explicar la relacion entre movimiento, aceleracion
y velocidad.

2.4. MATERIALES

Objetos cotidianos que sirvan para representar distintos movimientos: canica,

tiza, boligrafo, bola de papel, pelota, objeto atado a una cuerda, CD-ROM.

Representaciones (imagenes, fotografias) de vehiculos, trenes, aviones, etc.

2.5. EXPLICACION

.El movimiento se demuestra andando?

El concepto de movimiento nos resulta muy intuitivo.

En un partido de futbol, observamos como se mueve el balon, y tras €1, los

jugadores; y nos fijamos en el portero, que parece quieto, en reposo, observando...
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A nuestro alrededor observamos continuamente cuerpos en movimiento.

Por tanto, definir el movimiento como el cambio en la posicion que experimenta

un cuerpo o un objeto no nos produce ninguna intranquilidad.

Pero... ja qué llamamos entonces posicion? Simplemente a donde se encuentra un
cuerpo. Matematicamente, la posicion se puede expresar mediante unas coordenadas

respecto a un punto que tomamos como referencia.

Cuando digo, por ejemplo, que la puerta se encuentra a dos pasitos a mi
izquierda y un pasito hacia delante, estoy expresando asi las coordenadas de su
posicion. Para cada uno de nosotros la posicion de la puerta seria distinta: cada uno
tendria que dar una cantidad de pasitos distinta para dirigirse hacia ella. jRespecto
a cada observador, la posicion de un objeto es distinta! En resumen, diremos que un
cuerpo se mueve cuando cambia su posicion en el tiempo. Por tanto, para el estudio
de un movimiento, serd importante definir un punto que tomaremos como sistema de

referencia, y disponer de instrumentos que nos permitan medir posiciones y tiempos.

Ahora bien. Observamos que no todos los cuerpos se mueven igual. Me refiero
a que, cuando veo a mis compaiieros andar por el pasillo, observo que se mueven en
linea recta. Si lanzo una bola de papel, intentando “encestar” en la papelera, esta se

mueve describiendo una curva.

Miguel Angel Queiruga Dios

331



Analisis de Protocolos en alumnos de Educacion Secundaria Obligatoria:

Un andlisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Fisica

El parque de atracciones puede mostrar también muchos ejemplos de
movimientos: los viajeros de las atracciones se mueven describiendo todo tipo de

curvas.

Pues bien, al camino, a la linea que describe un moévil, vamos a llamarla

trayectoria.

Teniendo en cuenta la trayectoria descrita por un mévil en su movimiento,

podemos clasificar los movimientos en:

* Rectilineos, si la trayectoria descrita por el movil es una linea recta.

¢Como es el movimiento que realiza un automovil que se desplaza por una recta de la carretera?

e Curvilineos, si la trayectoria descrita por el movil es una curva. Dentro de éstos,
destacariamos el movimiento circular, que es el de un moévil cuya trayectoria
es una circunferencia: el tambor de una lavadora centrifugando, la rueda de un

coche que se mueve, una noria girando... efectian movimientos circulares.

¢Y el movimiento de los caballitos del tiovivo?
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TODO ES RELATIVO...

Vamos a subirnos al tren para reflexionar sobre el movimiento.

El tren sale de la estacion, y los pasajeros ya se han acomodado en sus
asientos. En el interior del vagdn veo un sinniimero de objetos que estan en reposo:
los asientos, los pasajeros, las ventanas. Todos esos objetos se encuentran siempre en
la misma posicion. Sobre la mesita tengo mi portatil y mis apuntes. Los veo siempre
en el mismo sitio, ni mas adelante ni mas atras, ni a un lado ni a otro. Estan siempre
en el mismo sitio. Estan en reposo. Pero ahora dirijo la vista hacia la ventana... |y
veo arboles pasar!, y ahora... jun poste de teléfono! Pego mi nariz a la ventana y
mirando hacia adelante veo una casa, cada vez mas cerca, y mas cerca, pasa a la

altura del tren y luego maés atrds y mas atras...

(Qué es lo que esta ocurriendo?

(Se esta moviendo el tren o se mueve la estacion?

Si estoy sentado en un banco de la estacion, y veo salir al tren, me parecera
evidente que se estda moviendo: su posicion esta cambiando, cada vez lo veo mas

lejos, al igual que a sus ocupantes.

Del mismo modo, lo que observo cuando yo estoy en el tren es que la casa,
el arbol o el poste, no se encuentran siempre a la misma distancia de mi, no los veo
siempre en la misma posicion. Si recordamos esa definicidon de movimiento que nos
parecia tan obvia hace escasos renglones (cuando veo que un objeto no esta siempre
en la misma posicion, jrespecto a mi?, se mueve), puedo afirmar que todos esos

objetos estan en movimiento.
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Entonces, teniendo en cuenta todo esto, podemos decir que el movimiento

depende del observador: jel movimiento es relativo!

Tras esta conclusion, no podemos afirmar absolutamente que tal objeto esta en
reposo o esta en movimiento. Para ser precisos debemos decir que un cuerpo esta en
reposo 0 en movimiento con respecto a un determinado observador, con respecto a
un determinado sistema de referencia.

(Y qué podriamos decir con respecto a la trayectoria?

Nos resultaria sencillo encontrar multiples ejemplos en la vida cotidiana en los

que veriamos claramente que también la trayectoria es relativa.

[ |
"

¢ Qué opina cada uno de los observadores del movimiento y trayectoria de la moneda?




Imaginemos que estoy subiendo en ascensor y veo una moneda en el suelo.
Antes de agacharme a recogerla, observo que la moneda esta en reposo, no varia su
posicion. Pensaria en su trayectoria como un punto. Pero, ;cémo la veria alguien que
estuviera fuera del ascensor si este fuera de vidrio transparente? Estamos de acuerdo

en que en este caso veria que la trayectoria de la moneda es una linea recta.

También podriamos intentar reproducir la siguiente situacion: si vamos
corriendo con un balén en las manos y consiguiéramos lanzarlo verticalmente hacia
arriba, sin variar nuestro ritmo de movimiento, al caer lo recogeriamos nuevamente.
También seria interesante pensar como describiria la trayectoria del balon alguien

que nos estuviera observando... jintenta dibujarlo!

i{RAPIDEZ!

Hasta ahora hemos hablado del concepto de movimiento y trayectoria. Vamos
a hablar ahora de un concepto que hace referencia a lo rapido o lento que se desplaza

un movil: 1a velocidad.

Si comienzo a andar dando un paso cada segundo, puedo expresar la rapidez
de mi desplazamiento precisamente asi: un paso por segundo. Si aumento el ritmo a

dos pasos por segundo, ahora me desplazo mas rapido. ;El doble de rapido?

Vamos entonces a utilizar la velocidad para dar una medida de lo rapido que se
realiza un movimiento. Entonces diré que en los casos anteriores, mi velocidad era

de un paso por segundo y después era de dos pasos por segundo.

En el Sistema Internacional de Unidades, la longitud se expresa en metros y el
tiempo en segundos. Por tanto, la velocidad de un movil se expresara como los metros
que recorre en un segundo (m/s). También se utilizan otras unidades para expresar la
velocidad; en el velocimetro de los vehiculos podemos ver que la velocidad a la que

se desplaza esta expresada en kilémetros por hora.

Pero, para expresar la velocidad, ;es suficiente con indicar la “cantidad”
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seguida de unas unidades?

Para que esta magnitud quede totalmente determinada, ademas de la
cantidad debo indicar en qué direccion y sentido se esta desplazando el movil; es

por tanto una magnitud vectorial. Suele denotarse con el simbolo .

Indicamos la direccion y el sentido de movimiento de un cuerpo con el vector velocidad.
¢Nos da alguna otra informacion?

La velocidad en cada instante nos indica hacia donde se mueve el vehiculo. Es

por tanto un vector tangente a la trayectoria.

Un movimiento en el que la velocidad no varia, se llama movimiento uniforme.

PARA SER CONDUCTOR DE PRIMERA... ;ACELERA!...Y TAMBIEN FRENA

La mayoria de los movimientos que observamos en nuestra vida cotidiana, no

se producen a velocidad constante, es decir, no son uniformes.
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Si nos lanzamos por el tobogan, iremos cada vez mas rapido.

Si golpeamos el balon asciende cada vez mas despacio, y baja cada vez mas

rapido.

Lo mismo sucede si lanzamos la pelota hacia arriba.
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Cuando el semaforo se pone verde, los coches pasan de estar en reposo a estar

en movimiento. Después se detienen en el siguiente semaforo. Frenaran.

El vehiculo arranca cuando el semdforo se pone verde, pero tendrad que
detenerse en el siguiente. ;Como serd su movimiento?
En estos ejemplos, vemos que la velocidad de los moéviles es variable. Hay
una magnitud que nos da informacion sobre lo rapido que cambia la velocidad: la

aceleracion.

Si comienzo a pasear, y durante el primer segundo doy un paso, durante el
siguiente segundo doy dos pasos, durante el siguiente doy tres, y asi sucesivamente. ..
jcada vez iré mas rapido! Si, pero no es esa la conclusion a la que quiero llegar...
sino que mi velocidad estd aumentando en un paso por segundo cada segundo. Diré
entonces que mi aceleracion es, por tanto, de un paso por segundo cada segundo.
Como ya sabemos, en el Sistema Internacional, la unidad para la longitud y para
la distancia recorrida, es el metro, por tanto, un vehiculo que aumente su velocidad
en dos metros por segundo (2 m/s) cada segundo, diremos que estd animado de
una aceleracion de 2 m/s? (dos metros por segundo al cuadrado). Un razonamiento
similar podria hacer si voy disminuyendo mi velocidad en un paso por segundo cada

segundo.

Analicemos la siguiente situacion: un vehiculo se mueve por una carretera con

una velocidad de diez metros por segundo...

A la vista del dibujo, interpretamos que el vehiculo se mueve hacia la derecha con
una determinada velocidad.
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Si digo “esta animado de una aceleracion de 2 m/s*’, ;es suficiente
informacion?, ;deberia decir quiza si el vehiculo va cada vez mas rapido o por el
contrario cada vez mas despacio?, ;decir si estd aumentando o disminuyendo su

velocidad?

Parece ser que la aceleracion es también una magnitud vectorial. Por tanto,
mientras que el sentido del vector velocidad nos indica hacia donde se dirige el
movil (por lo que resulta muy intuitivo representarlo), el vector aceleracion tendra el
mismo sentido que la velocidad cuando esta esté aumentando, y sentido contrario a

la velocidad cuando esta disminuye.

Denotaremos a la aceleracion con el simbolo d.

jCada vez mas rapido! iCada vez mas despacio!

Viendo estas ilustraciones, pensariamos que “es como si” el vector aceleracion
estuviera “tirando” del vector velocidad; haciendo que cada vez sea mayor, o por el

contrario reduciéndola.

JES GRAVE?

Dedicamos una seccion especial a la aceleracion responsable de mantenernos

con los pies en el suelo: la aceleracion de la gravedad.

En cierto modo ya hemos hablado de ella en el apartado anterior.

Si sujetamos un objeto en nuestra mano, inicialmente esta en reposo.
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Al soltarlo comienza a caer hacia el suelo. La aceleracion de ese cuerpo, la
gravedad, es debida a la atraccion que ejerce la Tierra sobre todos los cuerpos debido

.y ’ -
a su masa. Esta aceleracion se suele denotar con el simbolo g .

ol

¢ Quién descubrio que todos los cuerpos caen con la misma aceleracion
independientemente de su masa?

La experiencia que acabo de hacer de soltar un objeto demuestra que la

aceleracion esta dirigida hacia abajo.
Es importante tener claro el sentido de la aceleracion: como ya hemos dicho,
esta no guarda relacion directa con “hacia donde va”, mas adecuado seria pensar que

esta relacionada con “hacia donde acabaria yendo”.

Lanzo una pelota hacia arriba:

Aunque lancemos un cuerpo hacia arriba, jhacia donde esta dirigida su aceleracion?



A pesar de ir hacia arriba, cada vez va mas despacio... y acabara cayendo al

suelo.

Golpeo la pelota con el pie:

(Serias capaz de representar el vector aceleracion en cada punto de la
trayectoria de la pelota?

La gravedad “va tirando” de la pelota, de forma que acaba cayendo sobre el

suelo.

iGIRA EL MUNDO GIRA!

El movimiento circular, aquél cuya trayectoria es una circunferencia, también
nos resulta cotidiano: una rueda girando, una noria, un tiovivo. En realidad, cada
tramo curvo que describimos en una carretera podemos considerarlo como una

porcion de movimiento circular.

Vamos a analizar el movimiento circular uniforme.

Cuando vamos en coche y tomamos una curva, si miramos el velocimetro
y vemos que la velocidad no varia, el movimiento que estaremos analizando sera
un movimiento circular uniforme, durante el tramo que dura la curva. También, si
paseamos en bicicleta con movimiento uniforme, el de las ruedas sera un movimiento

circular uniforme.
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o

¢Como es la trayectoria de las ruedas observado por el ciclista?
¢ Y si la observara un peaton que estuviera en reposo?

Los viajeros de una noria realizan también un movimiento circular uniforme,
salvo en el momento de arrancar y cuando se comienza a detener, en esos momentos

no es uniforme.

i

El movimiento circular nos resulta especialmente divertido en ocasiones.
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Si tuviéramos que representar el vector velocidad asociado a un moévil que

describe un movimiento circular, esta representacion seria algo como:

-
W

i Ya advertiamos que la velocidad es un vector tangente a la trayectoria en cada punto!

Como ya hemos dicho, el vector velocidad se representa como un vector

tangente a la trayectoria en cada punto.

Tras esa representacion, es posible que lo primero que observemos es que
el vector velocidad, en realidad, esta cambiando... estd cambiando su direccion.
Y es que deciamos que la velocidad es una magnitud vectorial, y por lo tanto
puede cambiar en modulo, en cantidad, pero también puede cambiar en direccion y
sentido. Asociada a ese cambio en la direccion de la velocidad, nos encontramos una
aceleracion que provoca dicho cambio, y es que pareceria que estuvieran “tirando”

del vector velocidad hacia el centro de la circunferencia que describe el movil.

Esta aceleracion se denomina aceleracion normal (sindnimo de perpendicular)
-

o centripeta. Podemos denotarla como an’,

<l

Siempre que la trayectoria no sea recta, hay aceleracion.
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Estaaceleracion normal depende de la velocidad. Cuanto mayor sea la velocidad
del movil que describe un movimiento circular, mayor debe ser la aceleracion para

conseguir ese cambio en la velocidad.

2.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACION

Los alumnos prepararan una presentacion (utilizando como herramientas
PowerPoint o Prezzi, por ejemplo) en la que plasmaran las ideas principales
expuestas buscando imagenes en Internet o creando sus propias imagenes. Cada
alumno expondra al resto del grupo su presentacion. Los demas alumnos aportaran

sugerencias y rectificaran posibles errores con ayuda del profesor.

Asi mismo, generaran sus propios ejemplos en los que aparezcan los
conceptos: relatividad del movimiento, vector velocidad, vector aceleracion,
trayectoria rectilinea, trayectoria circular. Los alumnos que lo deseen pueden grabar

su exposicion en video.






UNIDAD 3. Las fuerzas

“Un estudioso de la dinamica creera, por tradicion, que escribir las ecuaciones
de un sistema equivale a entenderlo”
James Gleick




3.1. CONCEPTOS PREVIOS

1. Gravedad, como aceleracion que actia sobre todos los cuerpos.
2. En la naturaleza se producen distintas interacciones entre los cuerpos.
3. Los conceptos definidos en las unidades anteriores: magnitudes fisicas,posicion,

velocidad, aceleracion.

3.2. OBJETIVOS

1. Que el/laalumno/a conozca el concepto de fuerza y sus efectos sobre los cuerpos.

2. Que el/la alumno/a comprenda las leyes de la dinamica de Newton.
Que el/la alumno/a reconozca las fuerzas que intervienen en un movimiento
circular.

4. Que el/la alumno/a identifique, represente y ponga nombre a las fuerzas que
interaccionan sobre un cuerpo en distintas situaciones.

5. Que el/la alumno/a explique las fuerzas que actiian sobre ¢l mismo en distintas
situaciones.

6. Queel/laalumno/a explique la relacion entre fuerza de rozamiento y movimiento.

3.3. CRITERIOS DE EVALUACION

UNIDAD 3. Las fuerzas 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Tema L. Interacciones entre cuerpos

1. Puedo explicar el concepto de magnitud fuerza.
2. Puedo explicar el concepto de cuerpo elastico.

3. Puedo explicar el concepto de cuerpo plastico.

4. Puedo explicar el concepto de cuerpo rigido.

5. Puedo explicar la ley de Hooke.
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6. Puedo explicar el concepto de constante elastica del
muelle.

Tema II. Fuerzas y Movimiento

1. Puedo explicar las leyes de Newton

2. Puedo explicar el concepto de fuerza de rozamiento

3. Puedo explicar qué son las fuerzas en el movimiento
circular.

4. Puedo explicar qué es una fuerza normal y dibujarla.

5. Puedo explicar la relacion entre peso y fuerza normal.

6. Puedo explicar qué es la tensidn y dibujarla.

6. Puedo dibujar y explicar un diagrama de fuerzas.

3.4. MATERIALES

Distintos cuerpos con distinto grado de elasticidad: regla flexible, muelle, palo
de chupa-chups, plastilina, tarjeta de plastico. Canica, trozo de tiza, folio, carpeta,

libro, boligrafos, cuerda. Dinamémetro.

3.5. EXPLICACION

LAS FUERZAS

INTERACCIONES

Observamos en la naturaleza cdémo se producen continuas interacciones entre

cuerpos.

La lluvia cae debido a la interaccion gravitatoria. Al caminar, dejamos huellas

sobre la arena de la playa.

Podemos recrear otras situaciones facilmente: un iman atrae a un trozo
de hierro, un muelle se deforma cuando tiramos de él, una canica rodando acaba

deteniéndose...



Rompemos un trozo de papel con suma facilidad, o lo arrugamos y convertimos

en una bola.

Vemos ademas que el efecto que producen estas interacciones depende de su

intensidad, asi como de las caracteristicas de cada cuerpo.

Precisamente, vamos a definir la magnitud fuerza como una medida de la

interaccion entre dos cuerpos.

Pero vamos a analizar con mayor detalle cuales son los efectos de aplicar una

fuerza.

Observamos un objeto que se encuentra sobre nuestra mesa de trabajo.

Este objeto se encuentra en reposo (/relativamente?). Aproximo mi mano
hacia ¢l y le doy un pequefio empujon. Observo que se desplaza y, aunque termina
por pararse, vemos que el efecto de aplicar una fuerza sobre ese cuerpo es que se ha
producido un cambio en su estado de movimiento. Y ademas, cuanto “mas fuerte
lo empuje”, cuanto mayor sea la intensidad de la fuerza aplicada, mayor sera este

cambio producido.

Sobre otros cuerpos el efecto de la fuerza aplicada puede ser distinto. Si
cojo un trozo de plastilina y lo aprieto entre mis dedos, veo que la fuerza aplicada
produce una deformacion sobre la plastilina. También sobre el pequefio muelle de un

boligrafo, que estiro o comprimo con facilidad.

Por lo tanto, vamos a sintetizar asi los efectos de las fuerzas, diciendo que
las fuerzas producen sobre los cuerpos: cambios en su estado de movimiento o

deformaciones.

Esto es un intento de clasificar, de simplificar y de priorizar uno de los efectos
sobre el otro. Esta forma de “resumir” la realidad y de crear modelos sencillos es

muy adecuada en fisica, ya que facilita el estudio de los fendmenos naturales.
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FUERZAS Y DEFORMACIONES

Desde el punto de vista que estamos tratando, teniendo en cuenta el efecto que
producen las fuerzas que apliquemos sobre los cuerpos, estos a menudo se clasifican

en: elasticos, plasticos y rigidos.

Se dice habitualmente que un cuerpo tiene un comportamiento elastico si al
cesar la fuerza deformante recupera su forma original; que es plastico si adquiere una
deformacion permanente como resultado de la aplicacion de una fuerza; o rigido, si

como consecuencia de la fuerza aplicada, se rompe.

En realidad, podriamos decir que todo cuerpo tiene un comportamiento
elastico, plastico o rigido, dependiendo de la intensidad de la fuerza aplicada y de la

naturaleza del mismo.

Pensemos por ejemplo en una regla de plastico (o en un “palo” de chupachups).
Si la cogemos por los extremos, seguramente no nos resultard dificil flexionarla
levemente (mas o menos, en funcion del material concreto, su forma, su longitud...);
y cuando la dejemos, recuperard su forma original. Aplicando una fuerza mayor,
quiza seamos capaces de provocar en este objeto una deformacion permanente, y

quiza incluso llegar a romperlo.

También podriamos pensar en un muelle. En breve hablaremos del muelle
como ejemplo de cuerpo elastico. Vemos que, aplicando una fuerza, conseguimos
estirarlo o comprimirlo, pero mantiene su forma original cuando cesamos la accion.
Pero, ;qué ocurriria si tirasemos de él con una fuerza tremenda?, se estiraria tanto
que quedaria deformado permanentemente. Y, aunque nosotros no seamos capaces,

es facil comprender que aplicando la fuerza adecuada, acabaria por romperse.

Vamos a concretar nuestro estudio en los cuerpos elasticos. Como hemos

dicho, el ejemplo mas utilizado es el de un muelle.



¢Cudal ha sido el efecto de aplicar una firerza sobre este muelle?

Cuando aplicamos una fuerza sobre un muelle vemos que este se estira. La
ley de Hooke nos dice que la fuerza aplicada sobre el muelle es proporcional a la

deformacion (alargamiento) producido.

Precisamente ese factor de proporcionalidad, relacion entre la fuerza aplicada
y el alargamiento del muelle, es lo que se llama constante elastica del muelle.
Por tanto, cada muelle, cada cuerpo elastico, puede caracterizarse por su constante

elastica. Esta determina su comportamiento frente a la aplicacion de una fuerza.

iPor cierto! Este sencillo ejemplo nos muestra el caracter vectorial de la
magnitud fuerza, ya que el efecto sobre el muelle no es el mismo si tiro de él hacia

abajo, que si lo empujo hacia arriba.

FUERZAS Y MOVIMIENTO

Otro efecto de la aplicacion de una fuerza sobre un cuerpo es modificar su
estado de movimiento. Es Newton el que sienta los principios fundamentales de esta
relacion con el enunciado de sus tres leyes de la dinamica (la dindmica es la parte de

la fisica que estudia las fuerzas y sus efectos).

Primera Ley de Newton. Principio de inercia.
“Si sobre un cuerpo no actuan fuerzas, este permanece en reposo o0 COntinua con su

movimiento rectilineo y uniforme”.

Antes de nada una aclaracion: es dificil pensar en un cuerpo sobre el que no

actte ninguna fuerza... jtendria que estar ¢l solo en el Universo! Decimos entonces
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que no actian fuerzas cuando en realidad queremos decir que todas las fuerzas que

actlian sobre ¢l se anulan unas a otras, se compensan.

Por lo tanto, atendiendo a este principio de inercia, podemos pensar que sobre
el libro que vemos en la mesa, y que permanece en reposo, no actian fuerzas. Pero,

(es igual de sencillo comprenderlo cuando un cuerpo esta en movimiento?

Cuando el vehiculo se mueve por una carretera recta con velocidad constante
(movimiento rectilineo y uniforme), la suma de las fuerzas (resultante) que actiian
sobre ¢él es cero; independientemente de la velocidad con la que se esté moviendo, ya

sea veinte metros por segundo o de miles de metros por segundo.

Podriamos quiza también enunciar:

“un cuerpo permanece en reposo o moviéndose con movimiento rectilineo y uniforme,

hasta que una fuerza le obliga a cambiar”.

Si ahora me desplazo en coche por una carretera recta con velocidad uniforme,
puedo afirmar que sobre mi no actian fuerzas. Se aproxima una curva... al tomarla,

el movimiento pasa a ser curvilineo.

Si no hubiera una fuerza que le obligara a girar, el vehiculo continuaria su movimiento rectilineo.
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Una fuerza ha hecho que el vehiculo cambie su trayectoria... |y otra que yo

también la cambie!

Eso lo observamos cada vez que nos damos un paseo en coche.

Nos encontramos sentados en el interior del coche, en reposo, y...jaceleramos!
Seguin este principio, una fuerza ha provocado nuestro cambio de reposo a
movimiento, ;qué fuerza ha sido la responsable? La fuerza responsable de nuestro
cambio la provoca el asiento empujandonos. ;Y si el vehiculo frena bruscamente?
Nosotros seguimos con movimiento rectilineo y uniforme hasta que una fuerza nos
obligue a detenernos, y en este caso esa fuerza la produce también el asiento (la

friccidn, que analizaremos en breve), o en su caso, el cinturén de seguridad.

Por si todavia queda alguna duda sobre este principio, pensemos en el siguiente
ejemplo: un vagdén descubierto de un tren con una superficie muy lisa (acaban de
encerar), y sobre este coloco un bloque de hielo. El tren arranca. Si lo observaramos

fotograma a fotograma, lo que veriamos seria algo como lo siguiente:

Si estuviéramos sentados en el vagon, ;pensariamos que el bloque de hielo se ha ido hacia atras?,
Jobservamos eso desde nuestra perspectiva?

Es decir, el tren ha arrancado, pero el bloque de hielo continuara en su estado

de reposo, hasta que una fuerza no le obligue a cambiar.

La situacion de frenado seria también muy intuitiva. Supongamos que el tren

se desplaza transportando el bloque de hielo.
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Mientras el tren se mueve con velocidad constante, el bloque de hielo mantiene
su posicion sobre él; pero al frenar, el bloque de hielo seguiria moviéndose con la

misma velocidad hasta que una fuerza le obligase a cambiar su estado de movimiento.

Algo parecido ocurriria cuando el vagon tomase una curva: el bloque de hielo

seguiria moviéndose con movimiento rectilineo y uniforme.

Pensemos lo peligrosas que resultan las placas de hielo en la carretera: hacen
que el vehiculo prosiga su movimiento rectilineo, aunque el conductor haga esfuerzos
por girar o detenerse, debido a que la débil friccion no es capaz de modificar su

movimiento.

Segunda Ley de Newton.

Principio fundamental de la dinamica.

A estas alturas nos resulta ya evidente que, cuanto mayor es la fuerza que actia
sobre un cuerpo, mayor es su aceleracion. La segunda ley de Newton nos da una
relacion entre estas dos magnitudes, diciéndonos que “la fuerza que actua sobre un
cuerpo es proporcional a la aceleracion que adquiere”. Precisamente este factor de

proporcionalidad es la masa de ese cuerpo.

Este principio concuerda con muchas experiencias cotidianas: ;por qué alcanzo
mas cuando lanzo una pelota de tenis que cuando hago lanzamiento de peso?, o...
(por qué a Spiderman le resulta complicado detener un tren o un camion, y le resulta
sencillo parar a una persona? Y es que, a igualdad de fuerza realizada, es mas facil

modificar el estado de movimiento de un objeto de menor masa.

Ademas, este principio me permite dar una definicidon sencilla para el newton
(N): la unidad correspondiente a la magnitud fuerza en el Sistema Internacional de
Unidades. Y es que podemos decir que una fuerza tiene un valor de un newton,
cuando a un cuerpo de un kilogramo es capaz de proporcionarle una aceleracion de

un metro por segundo al cuadrado.



Tercera Ley de Newton.

Principio de accion-reaccion.

Esta tercera ley nos habla acerca de como se producen las interacciones entre

dos cuerpos: “las fuerzas con que interaccionan dos cuerpos son iguales y opuestas”.

¢La fuerza que ejerzo sobre la pared es igual a la que ejerce la pared sobre mi?

En este principio se encierran dos realidades. Por un lado, el hecho de que las
fuerzas en la naturaleza se producen por parejas; pero ademas, que estas fuerzas de

interaccion son de idéntica magnitud, pero de sentidos opuestos.

Si empujo o me apoyo sobre la pared, estoy ejerciendo una fuerza sobre ella. La

pared realiza sobre mi una fuerza igual y opuesta.

Quién iba a decir que estar apoyado en una pared fuera una cuestion fisica...
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La Tierra atrae al paracaidista con una fuerza que llamamos peso, pero también

el paracaidista atrae a la Tierra con la misma fuerza.

La Tierra atrae al paracaidista con la misma fuerza con que el paracaidista la atrae a ella.

El libro esta sobre la mesa. La mesa esta ejerciendo una fuerza sobre ¢l (que,
por cierto, compensa justamente al peso). Por tanto, el libro ejerce sobre la mesa una

fuerza igual y opuesta.

La mesa sujeta al libro, y el libro empuja a la mesa.
¢ Por qué sabes que esas fuerzas son iguales y opuestas?

356



Las fuerzas con que interaccionan los cuerpos son por tanto iguales y opuestas,
pero los efectos que producen dependeran de las caracteristicas del objeto sobre el

que actian.

Si suelto la tiza que tengo en la mano, observo que empieza a caer, debido a
la atraccion gravitatoria que ejerce la Tierra. Sin embargo, la tiza estd atrayendo a la

Tierra con una fuerza igual y opuesta.

Entonces, ¢por qué cae la tiza y no “sube” la Tierra? Como hemos dicho, son
fuerzas iguales en magnitud, pero al tener la Tierra una masa infinitamente mayor,

jharia falta aplicarle una fuerza enorme para comunicarle una aceleracion!
JHAY FRICCIONES?
Recurro a vuestra imaginacion para plantearos la siguiente situacion:

supongamos que ato una cuerda a un enorme bloque de granito con intencion de

desplazarlo... Creo que sera un infructuoso esfuerzo.

iNo consigo mover este bloque de granito!

(Por qué no consigo desplazarlo? ;Habria alguna forma de conseguir que
yo moviera ese bloque? ;Como se las ingeniarian los egipcios, por ejemplo, para

desplazar grandes bloques de piedra?
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Vayamos a un caso mas familiar.

Si quisiéramos mover una mesa, por ejemplo la del profesor que es mas

pesada, creo que lo conseguiria, pero me resultaria mas comodo si le pongo ruedas.

Y fijaos lo facilmente que nos deslizamos por una ladera nevada con nuestros
esquis. En verano, sin nieve, estoy convencido de que no alcanzaremos esas

velocidades.

¢De qué depende la facilidad para deslizarnos? ;De la estacion del aiio?

Responsable de que nos resulte mas sencillo o mas complicado deslizar unas

superficies sobre otras es la fuerza de rozamiento.

Por muy pulida que esté una superficie, si la observamos a nivel microscopico,

nos encontramos con que en ambas superficies existen microirregularidades.

Por tanto, cuando ponemos dos superficies en contacto y pretendemos deslizar
una sobre la otra, las irregularidades de ambas superficies chocan entre si, produciendo

esta fuerza de oposicion al deslizamiento que llamamos fuerza de rozamiento.



El aspecto de una superficie pulida no es el mismo visto con mas detalle.

Esta es la causa que hace que cuando lanzamos una canica por el suelo, acaba

deteniéndose.

Si no hubiese fuerza de rozamiento, con apenas tocar una mesa, por ejemplo,
comenzaria a moverse, y no pararia a no ser que alguien la detuviera; pero, ;como la

detendria si no hay rozamiento?...

El rozamiento de los neumadticos con la carretera también es la fuerza
responsable de que el coche se mueva. Y responsable también de que el vehiculo

tome una curva cuando es necesario.

No pensemos entonces que la fuerza de rozamiento se opone al movimiento.
Simplemente se opone a que una superficie deslice sobre otra en la que se apoya. En

ocasiones la fuerza de rozamiento es responsable de que se produzca el movimiento.
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Y si no, analicemos la siguiente situacion: colocamos los cubiertos sobre
la mesa, ;qué ocurre si tiro suavemente del mantel? Los vasos, platos y copas se
moveran junto con el mantel. La friccién con el mantel es la responsable de que

todos esos objetos se muevan.

LY qué ocurre si tiro bruscamente del mantel?

Un truco de magia: tiramos bruscamente del mantel y los cubiertos permanecen en su sito...
¢sabrias describir por qué?

{VUELTAS Y MAS VUELTAS!

i'Y seguimos comentando situaciones fascinantes!

Vamos a hablar ahora de las fuerzas en el movimiento circular.

Como ya comentamos, en un movimiento circular, existe siempre al menos una
aceleracion: la aceleracion normal. Con lo que sabemos ya de las fuerzas, pensamos
que la segunda ley de Newton nos indica que hay una fuerza que esta provocando esa
aceleracion, ese cambio en la direccion de la velocidad. Es decir, en un movimiento
circular, siempre existe una fuerza que “obliga” a girar y mantiene a ese cuerpo en su

trayectoria circular.



También sabemos que, a mayor velocidad, mayor aceleracion normal. Por lo
tanto, a mayor velocidad, mayor fuerza debe existir sobre el movil para mantenerlo

en su trayectoria circular.

Por este motivo, las curvas en una autovia no pueden ser tan pronunciadas

como en ciudad.

¢ Qué hace que el vehiculo describa una trayectoria circular?

Mientras un vehiculo toma una curva, es la fuerza de rozamiento la que lo
mantiene en esa trayectoria; y cuanto menor sea la velocidad del vehiculo, menor

fuerza se necesita para proporcionarle la aceleracion necesaria.

La Luna gira alrededor de la Tierra debido a la fuerza de atraccion gravitatoria,
que la mantiene en esa trayectoria circular. Pero... ;por qué no se cae? Desde luego

que si en un momento dado la Luna se parase, caeria.
Estamosdescubriendo entonces que el efecto de aplicaruna fuerza perpendicular

a la velocidad, es modificar la direccion del vector velocidad obligando al cuerpo a

describir una trayectoria circular.
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Si la Tierra atrae a la Luna, ;por qué no se cae?... o mejor dicho,
Jpor qué no se caen ambas?

También lo comprobamos cuando atamos una bolita a una cuerda y la
hacemos girar. Es la fuerza que ejerce la cuerda, fundamentalmente, la que hace que
la bolita gire. De hecho, si la cuerda se rompiera, la bolita saldria disparada... ;en

qué direccion?

jCuidado al reproducir esta experiencia!

DIBUJANDO FUERZAS

Comenzamos por recrear algunas situaciones que nos serviran para analizar

las fuerzas que actlian, jy poner nombre a algunas de las fuerzas que apareceran!

Imaginemos una situacion muy sencilla: soltamos un cuerpo, y cae por accion
de la gravedad. En este caso, la unica fuerza que actia sobre este cuerpo es el peso,

la fuerza con que la Tierra lo atrae:



peso

¢La Tierra atrae a todos los cuerpos?

Representamos esta fuerza mediante un vector vertical dirigido hacia el centro
de la Tierra. ;Recordamos cudl es la pareja de esta fuerza? El principio de accion y
reaccion nos dice que este cuerpo atrae a su vez a la Tierra con una fuerza igual y

opuesta:

T

Aunque haya muchas fuerzas que sean iguales en magnitud, recordemos
en cada momento cudl es la pareja de cada una de ellas.

Supongamos ahora que ese cuerpo descansa sobre una mesa. Observamos que

no se cae. La mesa ejerce una fuerza sobre el cuerpo que compensa exactamente al

peso: a esta fuerza la llamaremos fuerza normal.
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pego

La fuerza normal “contrarresta” el efecto del peso,
manteniendo los objetos sobre la mesa.

La fuerza normal es la fuerza de interaccion que ejerce una superficie sobre
un cuerpo apoyado en ella, y en este caso “normal” debemos interpretarlo como
sinénimo de “perpendicular”, ya que esta fuerza es perpendicular a la superficie sobre
la que se apoya el objeto. Sabemos también, por el principio de accion-reaccion, que

el cuerpo realiza sobre la superficie una fuerza igual y opuesta.

Si me apoyo sobre una pared, esta me sujeta con una fuerza perpendicular a la

superficie de la pared. Es también la fuerza normal:

La fuerza normal aparecerd siempre que un cuerpo esté apoyado sobre otro.
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Ahora cogemos ese objeto, le atamos una cuerda y lo colgamos del techo:

—

Antes de continuar, te invitamos a que realices esta experiencia y
reflexiones acerca de las fuerzas que intervienen.

En este caso, la cuerda es la que ejerce sobre el cuerpo la fuerza que compensa

el peso. A esta fuerza la llamamos tension.

El peso y la tension, a pesar de no ser “pareja”, ;son iguales y opuestas?

La tension es entonces la fuerza que ejerce una cuerda sobre un cuerpo cuando

lo sujeta o tira de él.

Miguel Angel Queiruga Dios
365



Analisis de Protocolos en alumnos de Educacion Secundaria Obligatoria:

Un analisis del pensamiento metacognitivo en la asignatura de Fisica

En las situaciones que acabamos de ver, las fuerzas se compensan, el objeto

sobre el que actian esta en equilibrio, la resultante de todas las fuerzas es cero.
Planteemos entonces la situacion en la que un cuerpo estuviera apoyado sobre

el suelo y al mismo tiempo yo lo empujara con una fuerza F. El diagrama de fuerzas

seria ahora el de la figura:

normal

peso

Sin rozamiento no me cuesta mover las cosas

Si en esta situacion quisiéramos considerar la fuerza de rozamiento, este seria

el diagrama de fuerzas obtenido:

normal

-

La fuerza de rozamiento se opone a que una superficie deslice sobre otra.

Las representaciones anteriores pueden hacernos pensar que la fuerza normal
y el peso son iguales (en magnitud) siempre, pero recordemos que estas fuerzas no

son pareja.
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Otra situacion interesante la tendriamos al situar el objeto sobre un plano
inclinado. Si no consideramos rozamiento, la representacion de las fuerzas seria la

siguiente:

La fuerza normal y el peso no toman siempre el mismo valor.

Vemos claramente que en esta situacion, peso y normal no se compensan (para
ello tendrian que ser opuestas y de la misma magnitud), y que el peso, en parte
se encarga de mantener al cuerpo pegado al plano, pero ademas tiende a hacerlo

deslizar sobre la superficie del plano.

Si ahora consideramos que hubiera rozamiento, recordando que esta fuerza se

opone al deslizamiento de una superficie sobre otra, contemplariamos las situaciones:

- Cuerpo subiendo (porque lo hemos lanzado desde abajo por ejemplo):

normal
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normal

Quiza no son las tnicas posibilidades que podriamos analizar...

3.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACION

Los alumnos prepararan una presentacion (utilizando como herramientas
PowerPoint o Prezzi, por ejemplo) en la que plasmaran las ideas principales
expuestas buscando imagenes en Internet o creando sus propias imagenes. Cada
alumno expondra al resto del grupo su presentacion. Los demas alumnos aportaran

sugerencias y rectificaran posibles errores con ayuda del profesor.

Durante la exposicion, los alumnos utilizaran sus propios ejemplos y modelos

para representar las interacciones y explicar sus efectos.

Estudio del dinamoémetro. Se sugerira la actividad de analizar el funcionamiento

de un dinamometro ademas de para medirlo para calcular algunas fuerzas.
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UNIDAD 4. Giros y fuerzas

Cuando las fuerzas producen giros... o no...

“Dadme un punto de apoyo y moveré el mundo”

Arquimedes




4.1. CONCEPTOS PREVIOS

1. Fuerzas.
2. Efectos de las fuerzas.

3. Peso. Fuerza normal.

4.2. OBJETIVOS

1. Que el/la alumno/a conozca el concepto de particula puntual.

2. Que el/la alumno/a comprenda que el efecto al aplicar una fuerza sobre un cuerpo
depende del punto de aplicacion.
Que el/la alumno/a conozca el concepto de momento de una fuerza.

4. Que el/la alumno/a represente las fuerzas actian sobre un cuerpo en distintas
situaciones.

5. Que el/la alumno/a comprenda las condiciones de equilibrio de un cuerpo.

6. Que el/la alumno/a conozca los tipos de maquinas simples.

7. Que el/la alumno/a conozca el concepto de centro de gravedad.

4.3. CRITERIOS DE EVALUACION

UNIDAD 4. Giros y fuerzas 1/2(3[4]5
Tema I. Particulas

1. Puedo explicar el concepto de particula puntual.

2. Puedo explicar el concepto de sélido.

3. Puedo explicar el concepto de punto de aplicacion de
una fuerza.

Tema I1. Fuerzas y posicion

1. Puedo explicar el concepto de momento de una fuerza
respecto de un punto.

2. Puedo explicar las condiciones de equilibrio de una
varilla.

2. Puedo explicar como funciona una palanca de primer
género.
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3. Puedo explicar como funciona una palanca de segundo
género.
4. Puedo explicar como funciona una palanca de tercer
género.
5. Puedo explicar qué es el centro de gravedad o centro de

masas.

4.4. MATERIALES

Varillas, listones, boligrafos, regla, gomas de borrar, metro, cuerda, carton,

chinchetas o clavos, pinzas de depilar, tijeras.

Dos dinamoémetros.

4.5. EXPLICACION

Cuando las fuerzas producen giros... o no...

En la unidad anterior hemos considerado que el efecto de las fuerzas aplicadas
sobre un cuerpo era independiente de su forma. Hemos considerado a los objetos
como particulas puntuales, como si los objetos fueran puntos, de forma que todas
las acciones estuvieran aplicadas en un mismo punto. Quiza no siempre podamos

considerar a los cuerpos como particulas puntuales.

Imaginemos la siguiente situacion: un liston de madera clavado en la pared
por su punto medio. ;Cual sera el efecto al aplicar la misma fuerza en las siguientes

situaciones?



¢Fuerzas iguales producen el mismo efecto en la barra? ;Por qué?

Nos resulta intuitivo pensar que en el primer caso, la barra comenzaria a girar
en sentido antihorario. En el segundo caso, la barra permaneceria inmévil, salvo que
aplicara la fuerza suficiente como para arrancar el clavo. Y en el tercer caso, la barra

giraria en sentido horario.

Ademas, si aplicamos la fuerza en sentido contrario como veis en la figura:
= [

Haz el siguiente experimento: coge un lapiz, sujétalo por el medio, y aplica acciones como las de la figura.
¢Hacia donde girara?

Resulta que, aplicando una fuerza opuesta a las de las situaciones anteriores,

aunque en puntos distintos, obtenemos el mismo efecto.

Por tanto, cuando consideramos la forma que tienen los objetos, vemos que
el efecto que produce una fuerza, no depende solamente de su magnitud, o de su
direccion y sentido, sino también del punto sobre el que estan aplicadas estas fuerzas

en el objeto.

Sinos damos un paseo por el parque, facilmente nos encontraremos la situacion

de dos nifios jugando en un balancin:
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1Y con esto queda demostrado que experimentar con fisica es divertidisimo!

Cada niflo, debido a su peso, esta ejerciendo una fuerza sobre el balancin;

como empujandolo hacia abajo con una fuerza igual a su peso.

Esta situacion la podriamos esquematizar como sigue:

> A

I

|

Representar las fuerzas mediante vectores nos simplifica el problema.

Resulta intuitivo y facilmente comprobable, que si la masa de los dos nifios es
la misma, el balancin se encontrara en equilibrio manteniéndose horizontal, sujetado

por la fuerza que realiza el punto de apoyo (normal).

Pero, ;qué ocurriria si la masa de uno de los nifios fuera mayor?

Observariamos que el balancin tenderia a girar en el sentido del nifio de mayor

masa... hasta que tocara el suelo por ese lado:



“

Si los nifios se sientan en los extremos del balancin, y la masa de un nifio es mayor,
Jqué ocurrira?

(Como recuperariamos el equilibrio horizontal del balancin? Si el nifio de
mayor masa pudiera moverse sobre el balancin y se acercara hacia el punto de apoyo,

encontraria una posicion en la que el balancin recuperaria el equilibrio.

.
.

4

Como el peso de los dos nifios es distinto, para que el balancin esté en equilibrio
deben situarse a distinta distancia del punto de apoyo.
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En esta situacion vemos como fuerzas distintas actuando sobre un cuerpo,
compensan sus efectos. Por lo tanto se nos ocurre pensar que, para caracterizar el
equilibrio de un cuerpo cuando tenemos en cuenta su forma, no sea suficiente el hecho
de que la fuerza total sobre ese cuerpo sea cero, como nos indicaba la primera ley de

Newton. Quiza en esta nueva situacion necesitemos definir nuevas magnitudes.

iUN MOMENTO POR FAVOR!

La nueva magnitud que vamos a definir es el momento de una fuerza con

respecto a un punto. ;Vaya nombrecito? No es para tanto.

Si en el ejemplo del liston clavado en la pared, o del balancin, tomamos un
punto de referencia, por ejemplo el punto de sujecion, el momento de cada fuerza
con respecto a dicho punto es simplemente el producto del valor de la fuerza por
la distancia del punto de aplicacion de la fuerza al punto de sujecion. Las unidades
del momento de una fuerza, en el Sistema Internacional, serdn por tanto newton por

metro (N-m).

Con esta nueva magnitud podemos analizar el equilibrio del balancin.
Pensariamos que, a medida que el nifio de mayor masa avanza sobre el balancin, el
producto de la fuerza que ejerce sobre este por la distancia al centro del balancin, se
van haciendo mas pequefios, hasta que vale lo mismo que el producto de la fuerza
que ejerce el nifio de menor masa por la distancia de este al centro del balancin; es

decir, hasta que los momentos se igualan:

v

Cuando el momento de las fuerzas que se ejercen sobre el
balancin son iguales, el balancin se encuentra en equilibrio.
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Podriamos generalizar este resultado diciendo que un cuerpo esta en equilibrio
cuando la resultante de las fuerzas que actiian sobre €l es cero y, ademas, los momentos
de las fuerzas que tienden a hacerlo girar en un sentido, equilibra al momento de las

fuerzas que tienden a hacerlo girar en sentido contrario.

Si analizamos con mas detalle las fuerzas que actian sobre el balancin,
nos encontrariamos alguna mas, ademas de las debidas a la accion de los nifios.
Podriamos pensar que el balancin posee un cierto peso P, de forma que el punto de
apoyo esta soportando ademas de este peso, las fuerzas F1y F2 debidas al peso de los
nifos, y por tanto el punto de apoyo sujeta al balancin con una fuerza normal, N. El

esquema podria ser el siguiente:

-
=
N

Diagrama de fuerzas sobre el balancin en la situacion de equilibrio
En estas condiciones el balancin se quedaria horizontal.

Quiza esto sirva como justificacion de por qué, al analizar el equilibrio del
balancin hemos tomado como referencia precisamente ese punto medio. Asi nos
hemos ahorrado el calculo del momento que producirian las fuerzas ahi situadas
(ya que el punto de aplicacion de las fuerzas coincide con el punto respecto al que
tomamos momentos, y por tanto el momento de estas fuerzas es nulo); calculo que
tendriamos que haber realizado si hubiésemos tomado como referencia otro punto,

por ejemplo un extremo del balancin.
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Acabamos de encontrar el principio de funcionamiento de las maquinas simples
o palancas, que son muy utilizadas directamente o como parte de mecanismos mas

complejos.

Si queremos elevar una roca de gran masa solo necesitamos una palanca, de
forma que, situandola bajo la roca y buscando un punto de apoyo... conseguiremos
desplazarla, y mas facilmente cuanto mas cerca de la roca esté el punto de apoyo y

mas larga sea la palanca.

Palanca de primer género.

Este tipo de palanca recibe el nombre de palanca de primer género: el punto de
apoyo se encuentra entre el punto de aplicacion de la potencia (la fuerza que nosotros

realizamos) y la resistencia (la fuerza que ejerce la roca).

Un ejemplo de palanca de segundo género lo veriamos al transportar en
carretilla nuestra roca problema. En este caso el punto de apoyo esta en un extremo

(la rueda de la carretilla) y la potencia la aplicamos en el otro.

Palanca de segundo género.



Y ya puestos a enumerar, la palanca de tercer género podria venir representada
por una pinza para depilar. En este caso ejercemos la potencia entre el punto de

apoyo (que seria la union de los dos brazos de la pinza) y la resistencia.

Palanca de tercer género.

CENTRO DE GRAVEDAD

No podiamos zanjar esta unidad sin hablar de este punto tan importante: el

centro de gravedad o centro de masas.

Os invito a coger un boligrafo, situarlo sobre el dedo indice extendido, e
intentar mantenerlo horizontalmente en equilibrio. No nos resultara complicada esta

experiencia.

Dependiendo de la forma del boligrafo, aproximadamente si lo sittio apoyando

su punto medio sobre el dedo, se quedara facilmente en equilibrio.

Podemos pensar que cada “trocito” de boligrafo es atraido por la Tierra, y por
tanto pesa. Sin embargo, el hecho de que sujetandolo por un punto, logre mantenerlo
en equilibrio, me hace pensar que podria considerar que, a pesar de la forma del

boligrafo, se estd comportando como si toda su masa estuviera en ese punto.
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Entonces podriamos considerar que un objeto con cualquier forma se comporta
como una particula puntual, cuando todas las fuerzas que actian sobre ¢l llevan la

direccion de su centro de gravedad.

Nos resulta entonces intuitivo pensar que, en las figuras regulares, el centro de
gravedad se encontrara en su “centro”.

Un sencillo truco para calcular la posicion del centro de gravedad de una figura
plana, es suspenderla de dos puntos y dibujar la vertical sobre ella; el punto donde se

cortaran estos trazos seria el centro de gravedad.

Si suspendemos una figura plana por varios puntos distintos y trazamos la vertical desde el punto de suspension,
estas lineas se cortaran en un punto.

4.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACION

Los alumnos prepararan una presentacion (utilizando como herramientas
PowerPoint o Prezzi, por ejemplo) en la que plasmaran las ideas principales expuestas
buscando imagenes en Internet o creando sus propias imagenes. Cada alumno
expondra al resto del grupo su presentacion. Los demas alumnos aportaran sugerencias
y rectificaran posibles errores con ayuda del profesor. Durante la exposicion, los

alumnos utilizaran sus propios ejemplos y modelos para representar las interacciones.



Determinacion experimental del centro de gravedad de un cuerpo plano. El
alumno disefiard distintos objetos planos con carton de forma arbitraria y determinara
su centro de gravedad.

Comprobacion experimental de las relaciones entre fuerzas y distancias en
el equilibrio de una varilla. Utilizando dos dinamémetros y fijando una varilla por
distintas posiciones, determinard la relacion entre fuerzas y distancias al punto de

fijacion.
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UNIDAD 5. Presion y atmosfera

jInmersion!

“Vivimos en el fondo de un mar de aire”

Evangelista Torricelli




5.1. CONCEPTOS PREVIOS

1. Fuerzas y sus efectos.
2. Conocimiento de la existencia de objetos que, con el mismo volumen, tienen

distinta masa.

5.2. OBJETIVOS

1. Que el/la alumno/a conozca el concepto de presion.

2. Que el/la alumno/a comprenda la relevancia de la presion para comprender el
efecto de una fuerza sobre una superficie.
Que el/la alumno/a conozca el concepto de densidad.

4. Que el/la alumno/a conozca el concepto de presion hidrostatica y su variacion
con la profundidad.

5. Que el/la alumno/a comprenda el principio de Pascal.

6. Que el/la alumno/a comprenda el principio de Arquimedes y las fuerzas
involucradas en el mismo.

7. Que el/la alumno/a conozca qué es un fluido.

8. Que el/la alumno/a comprenda el funcionamiento de un barémetro.

5.3. CRITERIOS DE EVALUACION

UNIDAD 5. Presién y atmésfera 112]3]4]5
Tema 1. Presion

1. Puedo explicar el concepto de presion.
2. Sé cual es la unidad de media de la magnitud presion.
3. Puedo definir a qué equivale el pascal.

4. Puedo explicar el concepto de densidad.

5. Puedo definir el concepto de presion hidrostatica.
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6. Puedo explicar la relacion entre presion y profundidad.

7. Puedo explicar el principio de Arquimedes.

8. Puedo explicar la relacion entre empuje y peso.

9. Puedo explicar el principio de Pascal.

10. Puedo explicar el funcionamiento de los vasos
comunicantes.

11. Puedo explicar el funcionamiento de una prensa
hidraulica.

Tema II. Atmosfera

1. Puedo explicar el concepto de gas.

2. Puedo explicar el concepto de densidad aplicado a los
gases.

3. Puedo explicar el concepto de presion atmosférica.

4. Puedo explicar el concepto de atmdsfera.

5. Puedo explicar qué es un barometro.
6. Puedo explicar para qué sirve un barémetro.
7. Puedo explicar qué es un vacio.

5.4. MATERIALES

Chinchetas, carton, plastilina, agua, recipientes (botellas de pléstico de
distintas capacidades, cubos, tubo de ensayo), vaso, moneda, esferas de distinta
densidad (acero, ping-pong, goma), flan, brick de zumo, pajita, martillo, jeringuillas

de distinta seccion, tubo de goma, vasos comunicantes.
5.5. EXPLICACION
jInmersién!

Vamos a abordar ahora el estudio de las fuerzas en fluidos: liquidos y gases.
Con lo que hemos estudiado en las unidades anteriores, conocemos ya el efecto de
las acciones sobre particulas puntuales y también sobre cuerpos con forma (s6lidos

rigidos).

(Por qué debemos cambiar nuestra forma de estudio al hablar de gases o liquidos?



La teoria cinética nos dice que podemos considerar la materia como formada
por particulas, pequefias bolitas esféricas, rigidas, que vibran o se mueven, que chocan
entre si, intercambiando energia en estas colisiones. Entonces, si aparentemente
podemos considerarlas como particulas puntuales, ;por qué no utilizar simplemente

las leyes de Newton para analizar su comportamiento?

La dificultad seria, fundamentalmente, que, por ejemplo, en 18 gramos de agua
hay aproximadamente unas 602.300.000.000.000.000.000.000 de estas particulas.

i Tratarlas individualmente complicaria mucho su estudio!

Esto es lo que nos obliga a realizar un estudio distinto, definiendo incluso

nuevas magnitudes.

{BAJO PRESION!

En la Unidad 3 hablabamos acerca del efecto deformador de las fuerzas.
Y comentabamos que este efecto, sobre un cuerpo determinado, depende de la

intensidad de la fuerza aplicada.

Pero vamos a ver la siguiente situacion, que nos aclarara otros factores de los

que pueda depender.

Si queremos clavar una chincheta sobre un liston de madera, ;en cual de las siguientes

situaciones la chincheta penetrara mas facilmente en la madera?

\ T TR

e s e e e e e s

|

¢Cudal de las dos situaciones te resulta mas adecuada para clavar la chincheta?
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Creo que nos parece obvio. En ambos casos, al golpear la chincheta con el
martillo, estoy ejerciendo la misma fuerza sobre la chincheta, y esta a su vez la
transmite al liston. En el primer caso, la chincheta penetra con facilidad en el liston,

mientras que en el segundo caso nos resultard imposible.

En ambas situaciones, estoy ejerciendo la misma fuerza; simplemente en el
primer caso, esta fuerza se esta aplicando en un punto del liston, mientras que en el

segundo caso, esta fuerza se distribuye en una superficie mayor.

—

L 4

La fuerza ejercida sobre el liston es la misma en los dos casos.

Vemos entonces que el efecto deformador de las fuerzas, depende no solo
de su intensidad, sino también del tamafio de la superficie sobre la que se aplica.
Cuanto menor sea la superficie sobre la que se ejerce la fuerza, mayor sera su efecto

deformador.

Observamos otro ejemplo al hacer rebanadas de pan. jNos resulta mas sencillo

si usamos el filo del cuchillo que si le damos la vuelta!

iSeguro que ti mismo eres capaz de encontrar muchos otros ejemplos!

Puede resultarnos util, por tanto, definir la magnitud presion, como la fuerza
ejercida por unidad de superficie, de forma que, cuanta mas presion ejerza sobre
un cuerpo (debido a que realizo mayor fuerza o que la ejerzo sobre una superficie

menor), mayor sera su efecto deformador.



La unidad para esta magnitud en el Sistema Internacional es el pascal (Pa),
que equivale a la presion que ejerce una fuerza de un newton sobre una superficie de

un metro cuadrado. La presion es una magnitud escalar.

También conviene recordar otra magnitud, que aparecera mucho en esta
unidad: la densidad. La densidad de un cuerpo la calculo dividiendo su masa entre
su volumen. También podria definirla como los kilogramos de masa de un metro
cubico de ese cuerpo. Por lo tanto, decimos que el acero tiene una densidad mayor

que la madera: en un metro cubico de acero hay mas masa que en otro de madera.

Decimos, ademas, que la densidad del aceite es menor que la densidad del
agua, y podemos asociarlo a que, si tengo masas iguales de ambos, el aceite ocupara
mas volumen. O dicho de otra forma, un litro de agua pesa mas que un litro de aceite.
Vamos a analizar los liquidos y los gases por separado. Aunque ambos son fluidos,
la diferencia de densidades es muy grande: un globo lleno de aire pesa muchisimo

menos que lleno de agua. Veremos a qué nos lleva todo esto.

{AHORA Si! INMERSION!

Cuando buceamos en la piscina o en el mar, estamos soportando ese peso
de agua que tenemos encima. A medida que descendemos, mas cantidad de agua

tendremos encima, y por tanto mayor peso de agua estaremos soportando.

El peso es una fuerza. Sobre la superficie de nuestro cuerpo, este peso de agua
estara ejerciendo una presion. jEsto lo notamos facilmente en los oidos, que son muy

sensibles a los cambios de presion!

La presion que ejerce el peso de un liquido se denomina presion hidrostatica.

Teniendo en cuenta esto, si llenamos un vaso de agua e introducimos en su
interior una moneda de 5 céntimos podriamos calcular el peso de agua que soporta,
el peso del volumen de agua que tiene justamente encima (recordemos que la linea
de accion del peso es siempre la vertical).
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¢ Qué soportaria mas peso de agua, la moneda o el fondo del vaso?, ;y presion?

El fondo del vaso soporta un peso mayor que la moneda, ya que tiene mayor
superficie. Sin embargo, se ha definido presion como la fuerza que soporta la unidad
de superficie; luego todos los cuerpos que estuvieran en el fondo del vaso soportarian

la misma presion.

(De qué factores depende por tanto esta presion hidrostatica? Es evidente que,
como hemos dicho, cuanto mas me sumerja en el agua, mas peso de agua soportaré.
Por lo tanto, la presion hidrostatica depende de la altura de liquido que tengo por
encima. Ademas, si pensamos en la masa de liquido que soportamos por unidad de
volumen, nos daremos cuenta de que la presion hidrostatica depende de la densidad

del liquido.

Por otro lado, la presion hidrostatica en cualquier punto de un liquido
determinado depende Unicamente de la profundidad a la que nos encontremos.
Luego, todos los puntos que estén a la misma profundidad dentro de un liquido se

encuentran a la misma presion.

Ademas, siendo la presion una magnitud escalar, se manifiesta en todos los
puntos como una fuerza perpendicular a la superficie de un objeto que esté sumergido

en ese fluido.



Si metemos una caja dentro de un liquido, la fuerza debida a la presion es
perpendicular a la superficie de cada cara.

Esto justifica que los submarinos tengan un limite para su inmersion, pasado
el cual comienza a peligrar la integridad del casco. En las peliculas, aunque en
apariencia sea debido a la pericia del protagonista, tenemos que caer en la cuenta de

que solo depende de la presion que sea capaz de soportar.

La presion hidrostatica que soporta el submarino y el pescadito depende de la profundidad a la que se encuentran.
Ademads, esta se manifiesta como una fuerza perpendicular a la superficie que “comprime” a cada cuerpo.
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{EUREKA! ;FLOTO!

Esto es lo que exclamo6 Arquimedes, segun cuenta la leyenda, cuando se quiso
dar un bafio en su bafiera a rebosar, al observar que se desparramaba el agua por el
suelo a medida que €l iba entrando en esta. Cualquiera de nosotros iria simplemente
a por la fregona, o algunos gritarian a lo sumo “jmama4, esto se desborda!”. Se ve
que nuestro genio llevaba tiempo dandole vueltas a la cabeza a estos asuntos del

comportamiento de los liquidos... y ademas, estaba muy atento a su entorno.

Muchas veces se formula el principio de Arquimedes como: “7Todo cuerpo
sumergido en un fluido experimenta un empuje vertical y hacia arriba igual al peso

del volumen de fluido desalojado”.

Vamos a analizar con mas detalle esta célebre frase.

Si llenamos un vaso de agua hasta el borde e introducimos un objeto en ¢él,
vemos que el agua se desborda. Si recogemos este volumen de agua veremos que
coincide con el volumen del cuerpo que hemos sumergido. Realmente esto nos
resultard evidente al pensar que ahora el cuerpo sumergido ocupa un volumen en el
que antes habia agua. De paso, hemos obtenido un método para calcular el volumen

de un cuerpo.

Pues bien, Arquimedes nos sugiere que, un cuerpo sumergido experimenta

una fuerza hacia arriba igual al peso de ese volumen de liquido.

Analicemos esto mas detenidamente.

Si sumergimos un cuerpo, por ejemplo un cubo, en agua, es facil comprender
que la fuerza total sobre las caras laterales, se anulara, ya que sobre cada cara y su
opuesta, actian fuerzas que se equilibran. Sin embargo, por la cara superior e inferior
tendremos fuerzas distintas, ya que la cara inferior se encuentra a una profundidad
mayor (por tanto estd sometida a mayor presion) que la cara superior (justamente la
diferencia de profundidades coincide con la altura del cubo). De esta forma siempre

tendremos una fuerza resultante hacia arriba.



La presion del agua empuja perpendicularmente
a cada superficie sumergida en ella

Como deciamos ya al principio, la fuerza que ejerce la presion es debida al
peso de liquido que soporta esa superficie. La diferencia de fuerzas entre ambas
bases del prisma sera igual a lo que pesa un volumen de agua equivalente al del

prisma.

Ya comprendemos ahora el jeureka! de Arquimedes, y la alegria que sintio con

su descubrimiento.

Por lo tanto, si cogemos un cuerpo y lo sumergimos totalmente en agua, las
fuerzas que existiran sobre este cuerpo seran, por un lado su peso y por otro lado el
empuje. Dependiendo de cual sea mayor, el cuerpo flotara, se hundira o permanecera

en la misma posicion si son iguales.

Considerando esto, ya comprendemos cémo funciona un submarino. Como
el volumen del submarino no se modifica, el empuje es siempre el mismo, por lo
tanto, /cOmMo consigue sumergirse, emerger o navegar horizontalmente bajo el agua?
Simplemente lo consigue modificando su peso: regulando la cantidad de agua que
entra en unos compartimentos. Si quiere bajar al fondo, los inunda de agua, si quiere

emerger, introduce aire para que el agua salga.
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Y, en general, ;como puedo prever si un cuerpo flotara o se hundird?

Si pensamos que el empuje coincide con el peso de un volumen igual de agua
que el del objeto, simplemente tenemos que comparar qué pesa mas: ese volumen
de agua o ese “volumen de objeto”. O lo que es equivalente, qué tiene una densidad

mayor, el agua o el objeto.

Si la densidad del objeto es mayor que la del agua, se hundira; pero si la
densidad del objeto es menor, comenzara su ascension hasta la superficie. Y cuando

ha llegado a la superficie, ;qué ocurrira?

Si el cuerpo no estd totalmente sumergido, el empuje es menor, ya que el
volumen que desaloja es menor. Por lo tanto, el cuerpo ird emergiendo hasta que el
volumen sumergido sea tal que el peso del volumen desalojado coincida con el peso

del cuerpo y entonces se quedara flotando en equilibrio.

empue

Cuerpo flotando en equilibrio, ;jcémo son el peso y el empuje?

RAZONANDO BAJO ELAGUA

Sujetemos un libro sobre la palma de la mano... sintamos su peso... Ahora

ponemos otro libro encima, y otro mas... A medida que incorporamos mas libros al
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monton, mayor es el peso que soportamos sobre la palma de nuestra mano.

Utilizo este simil tan sencillo para deciros que ocurre lo mismo con la presion
hidrostatica, ya que, en definitiva, no paramos de decir que es debida al “peso de

fluido” que soporta un punto.

Si un recipiente contiene agua por ejemplo, y sobre este echamos un liquido
de menor densidad e inmiscible, por ejemplo aceite, sobre el agua aparecera la capa
de aceite, de forma que ahora en el fondo del recipiente la presion hidrostatica sera

la suma de las presiones que producen las respectivas alturas de liquido.

Soporto en mi mano la suma de los pesos de los libros. El fondo del depésito soporta también la suma de pesos, y
por tanto la suma de presiones que ejercen ambos fluidos (ademas de la presion atmosférica, como veremos).

Las presiones se suman. Y por tanto, si comprimimos el agua que tenemos
dentro de una jeringuilla, la presion en el fondo aumentara en una cantidad igual a la

presion que estoy ejerciendo.
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Estas experiencias son sencillas de realizar. jAnimate!

Quiza, experiencias de este tipo han inducido a Pascal a enunciar: “Cuando
aumentamos la presion en un punto de un fluido, este aumento se transmite por igual

en todas las direcciones a todos los puntos del mismo.”

*’)ﬁ

¢Estard a salvo de la presion hidrostdtica el pescadito si se mete en la gruta?

Como consecuencia, nuestro pescadito abisal no se encontrara “a salvo” de
la presion hidrostatica si se introduce en una gruta, ya que este principio de Pascal
implica que en puntos de la horizontal, la presion hidrostatica es la misma (si en un
momento dado no lo fuera, esta diferencia se propagaria a todos los puntos del fluido

hasta igualarse).
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También, con este principio, podemos afirmar que en todas las bocas de un

sistema de vasos comunicantes, el liquido alcanzard el mismo nivel:

La superficie libre de fluido alcanza el mismo nivel en las dos bocas de estos vasos comunicantes.

Y es ademas, el principio de funcionamiento de la prensa hidraulica, que
podriamos facilmente recrear si llenamos con agua dos jeringuillas de distinto

diametro unidas por un tubo de goma.

Con esta experiencia podemos comprobar facilmente el funcionamiento de una prensa hidraulica.
¢Te atreves a realizar el montaje?
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Al aplicar una fuerza f sobre el elemento de menor seccidon, la presion
provocada se propaga a través del liquido, de forma que tendremos como resultado
una presion igual en el otro elemento. El resultado de esta igualdad de presiones
es que en la seccion mayor se estd ejerciendo una fuerza mayor (recordemos la
definicion de presion: fuerza por unidad de superficie; para una presion dada, cuanto

mayor sea la superficie, mayor sera la fuerza que esta realizando).

-

Efecto multiplicador.

{EL AIRE TAMBIEN PESA!

La atmésfera estd formada por una mezcla de gases en distintas proporciones.

La densidad del aire es mucho menor que la de cualquier liquido. Mientras
que en un liquido, al sumergirnos unos pocos metros encontramos una variacion
apreciable de presion, en la atmosfera tenemos que desplazarnos unos kilometros

para encontrar una variacion semejante.

Pero, de hecho, la “altura” de la atmdsfera es de muchos kilometros, por lo

tanto, el resultado es una presion apreciable.

Estamos tan acostumbrados a sus efectos en nuestra vida cotidiana, que no
nos paramos a analizarlo. Veamos algunos ejemplos. /A quién no le gusta el flan?
Cuando queremos volcar en un platillo el contenido de un vasito de flan, en general
observamos que, al dar la vuelta al vasito, este no cae, o al menos no inmediatamente.

Parece que el flan esta pegado al recipiente.



Ademads de ser muy nutritivos, un flan o un yogur pueden ser ideales para comprender
el efecto de la presion atmosférica.

En la mayoria de los casos, debo producir un pequefio corte en la base del

recipiente para que este inmediatamente se deslice. ;Qué esta ocurriendo?

Si pensamos que el flan se encuentra sumergido en un fluido (el aire), la
presion atmosférica sobre la superficie del flan, ejerce una fuerza que es mayor que

su peso. Esto hace que el flan no logre salir del recipiente.

=

T T 17T 71T 1

Es habitual que al volcar el flan, este no se caiga.
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Al hacer un pequefio corte en la base del recipiente, lo que ocurre es que
estamos dejando “paso libre” al efecto de la presion, de forma que esta empuja ahora
al flan hacia abajo con la misma intensidad practicamente que hacia arriba; por tanto

el peso se sale con la suya, y el flan cae.

7N
—

¢ Qué ocurre ahora al perforar la base del recipiente?

Otro efecto lo podemos observar cuando bebemos un refresco con una pajita.
Si introducimos la pajita en el vaso, la presion atmosférica es igual sobre todos los

puntos de la superficie del agua:

La presion atmosférica esta empujando la superficie libre del liquido.



De forma que el nivel de agua en el interior de la pajita es el mismo que en el

resto del vaso.

Sin embargo, al “sorber” a través de la pajita, lo que estamos haciendo es
suprimir el efecto de la presion atmosférica en su interior, de forma que, la presion
que actua sobre la superficie libre del liquido, lo empuja y hace que ascienda a través

del pequefio tubito.

Por otro lado, si nos tomamos el zumo directamente del tetrabrik, es posible
que observemos que, a medida que vamos tomando zumo, si la pajita ajusta bien en
la boca del tetrabrik, este se va comprimiendo por efecto de la presion atmosférica.

Jugando con agua, cuando éramos nifios, o cuando aun lo somos...

Introducimos un vaso en una cazuela con agua, y al hacerlo emerger “boca
abajo”, observamos que el agua permanece en el interior del vaso hasta que la boca

del mismo asoma por la superficie del liquido.

¢ Qué hace que el agua se quede dentro del vaso?

Otro “truco de magia” que puedes probar, consiste en llenar un vaso de agua
hasta el borde, taparlo con una lamina de carton, y al invertir el vaso... jvoilal,
(milagrosamente? no se desparrama el agua (se recomienda hacer esta experiencia

lejos de aquellas cosas que no deseemos mojar).
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¢;Como se justifica que al dar la vuelta al vaso lleno de agua y tapado con el carton,
no se desparrame el contenido?

Todas estas experiencias tendrian la misma justificacion: es el efecto ;invisible?

de la presion atmosférica.

iSeguro que, si te fijas, encontraras muchos mas ejemplos!

{COMO MEDIR LA PRESION ATMOSFERICA?

El invento del primer instrumento para medir la presion, barémetro, se debe a

Torricelli.

Es probable que a ¢l también le gustara jugar con el agua. Y seguramente
repitid muchas veces la experiencia de introducir el vaso en el recipiente con agua, y

hacerlo asomar boca abajo.

LT

¢Serd la presion atmosférica la responsable de que el agua
permanezca dentro del vaso?



Era consciente de que la presion atmosférica, empujando la superficie libre
de agua, mantenia el agua dentro del vaso. Probaria con vasos de distinta altura con
idénticos resultados, la presion atmosférica era mayor que la debida al peso del agua
que se encontraba dentro del vaso... jpodria entonces medir el valor de la presion

atmosférica?

Seguramente se le ocurrio hacer la experiencia con mercurio. El mercurio es
mucho maés pesado, pensaria. Y no sabemos si en este caso grito jeurekal; pero no

hubiera sido para menos.

Porque, efectivamente, esta vez consiguid que la presion debida al peso de una

columna de mercurio ganara a la presion atmosférica.

Al hacer la experiencia con mercurio, como este pesa mas que el agua, desciende por el tubo
¢Hasta qué punto lo hace?

Y en este caso, la presion atmosférica solamente era capaz de mantener una
columna de mercurio de 76 cm. Utiliz6 eso como unidad de presion. La presion
atmosférica normal equivale a la presion hidrostatica que ejerce una columna de
mercurio de 760 milimetros, también se llama atmoésfera a esta unidad (aunque
recordemos que la unidad de presion en el Sistema Internacional es el pascal). Una
atmosfera equivale a 101 325 pascales, y de este orden son las presiones que podemos

encontrarnos a nivel del mar.
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Si el mercurio se ha deslizado un poco hacia abajo... ;qué ha quedado en la parte
superior del tubo?

Al mismo tiempo logrd crear un vacio: eso es lo que hay dentro del vaso por

encima de la columna de mercurio.

5.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACION

Los alumnos prepararan una presentacion elaborando un poster previo en la
que plasmaran los conceptos y fenémenos descritos. Cada alumno expondra al resto
del grupo su presentacion. Los demas alumnos aportaran sugerencias y rectificaran

posibles errores con ayuda del profesor.

Durante la exposicion, los alumnos utilizaran sus propios ejemplos y modelos

para representar los fendmenos descritos.

(Como funciona el diablillo de Descartes?

(Como funciona el termémetro de Galileo?

Cohete de agua.
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UNIDAD 6. Energia y trabajo
Energia... jmenudo trabajo!
““Hay una fuerza motriz mas poderosa que el vapor, la electricidad

y la energia atomica: la voluntad”

Albert Einstein




6.1. CONCEPTOS PREVIOS

1. Velocidad.

2. Fuerzas y sus efectos.

6.2. OBJETIVOS

1. Que el/la alumno/a conozca el concepto de energia y sus propiedades.

2. Que el/la alumno/a conozca el concepto de energia mecanica, energia cinética y
energia potencial.

Que el/laalumno/a conozca las unidades de la energia en el Sistema Internacional.
Que el/la alumno/a conozca el concepto de trabajo realizado por una fuerza.
Que el/la alumno/a comprenda el principio de conservacion de la energia.

Que el/la alumno/a conozca el concepto de potencia.

NS v kW

Que el/la alumno/a conozca las unidades de la potencia en el Sistema

Internacional.

6.3. CRITERIOS DE EVALUACION

UNIDAD 6. Energia y trabajo 1 | 2 | 3 | 4 | 5
Tema 1. Energia

1. Puedo explicar el concepto de energia.

2. Puedo explicar el concepto de sistema.

3. Puedo relacionar el concepto de energia cinética con el
concepto de masa y el de velocidad.

4. Puedo explicar el concepto de energia potencial
gravitatoria.

5. Puedo relacionar el concepto de energia potencial

gravitatoria con el concepto de masa y el de altura.

6. Puedo definir el concepto de energia cinética.

7. Puedo relacionar el concepto de energia cinética y
energia potencial gravitatoria con el concepto de energia
mecanica.

8. Puedo definir el concepto de energia mecanica.
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Tema II. Trabajo

1. Puedo explicar el concepto de transferencia de energia.

2. Puedo explicar el concepto de trabajo.

3. Conozco la unidad de medida del trabajo en el SIU
(julio).

4. Puedo explicar el principio de conservacion de la energia
mecénica.

5. Puedo explicar el concepto de potencia.

6.4. MATERIALES

Imagenes que sugieran sistemas que almacenan energia, transfieren o
transforman, cerillas, vela, encendedor, pila, bombilla, pelota, maletin, carpeta,
boligrafo.
6.5. EXPLICACION
Energia... ;menudo trabajo!

Vamos a observar las siguientes situaciones:

El viento hace mover las aspas del aerogenerador:
|\

406



Al conectar la bombilla a la pila, luce:

Al abrir la compuerta, el agua cae:
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Al acercar la cerilla a la vela encendida, comienza a arder:

\w/
R~

<lp

&

El Sol hace posible el crecimiento de las plantas:




Vamos a definir la energia como una cantidad que representa la capacidad de
los cuerpos y de los sistemas (sistema: se refiere a una parte del universo en la que

nos fijamos o que aislamos para su estudio) para experimentar y producir cambios.

Entonces diremos que el viento posee energia, ya que es capaz de hacer girar

las aspas del aerogenerador.

La pila posee energia, ya que al conectarle la bombilla, la hace lucir. El agua,
que esta en la presa, posee energia; al abrir la compuerta cae (y seria capaz de mover

una turbina).

La vela encendida, el Sol... también poseen energia.

Estos ejemplos nos sirven para darnos cuenta de que:

»  Parece que hay muchos tipos de energia, o quiza que esta pueda encontrarse en
muchas formas: energia mecanica, energia quimica, energia calorifica, energia

luminica...

* La energia se transporta y se transfiere de unos sistemas a otros.

* Los cuerpos, los sistemas, almacenan energia y la pueden ceder a otros cuerpos

o sistemas cuando se den las circunstancias adecuadas.

* Y, aunque no se deduzca de los ejemplos anteriores, hay una propiedad muy
importante de la energia y es que no se crea ni se destruye, sino que se transforma.
Es decir, ni aparece ni desaparece, lo que si podra ocurrir es que se transforme

en otro tipo de energia.

ENERGIA MECANICA

Vamos a centrarnos en dos de todas las formas en que puede manifestarse la

energia. Hemos visto que el aire en movimiento posee energia, comprendemos que
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un coche, una pelota, cualquier cuerpo en movimiento posee energia. Esta energia

se llama energia cinética.

Y comprendemos que, si lanzamos una pelota contra una ventana, los “cambios
provocados” seran mayores si la lanzo a mayor velocidad o si la pelota tiene mas
masa. Por lo tanto, decimos que la cantidad de energia cinética de un cuerpo depende
de su masa y de su velocidad. Por otro lado, hemos comentado también que el agua
del pantano posee energia. Aunque el agua estd en reposo, en cuanto abren las
compuertas, esta energia almacenada se pone de manifiesto a medida que el agua va

cayendo.

Esto puede hacernos pensar que los cuerpos o sistemas también poseen
energia seguin sea su posicion, o su altura en este caso. Esta energia se denomina
energia potencial gravitatoria. Y comprendemos que, cuanto mayor sea la altura
desde la que se suelta el agua o mayor sea la cantidad de agua que se suelta, los
“cambios provocados” seran mayores. Por lo tanto, decimos que la cantidad de
energia potencial, para un cuerpo cualquiera, depende de su masa y de la altura a la

que se encuentra.

Pues bien, a la suma de estas dos cantidades, energia cinética y energia

potencial gravitatoria, se llama energia mecanica.

Pero... ;qué sentido tiene sumar estas dos cantidades de energia?

Vamos por partes...

{MENUDO TRABAJO!
Me imagino que todos los lectores son amantes del béisbol...
Cuando lanzamos la pelota, echamos el brazo hacia atras. Sabemos que cuanto

mayor sea el recorrido del brazo, mayor sera la velocidad con que saldra la pelota.

Incluso nos ayudamos del giro de nuestro cuerpo para que este recorrido sea ain



mayor.

Es este un ejemplo de transferencia de energia. Al aplicar el jugador de béisbol
una fuerza a la pelota a lo largo de un recorrido, se produce una transferencia de
energia desde el sistema muscular del jugador a la pelota. Si el jugador aplica la
misma fuerza, ;por qué la velocidad con la que sale la pelota depende de la amplitud

del recorrido realizado por el brazo?

Ya hemos dicho antes, que a mayor velocidad de un cuerpo, mayor es su
energia cinética. Y por eso podemos decir que quien habla de velocidad, habla de

energia cinética.

Por lo tanto, la energia que soy capaz de comunicar a un cuerpo, no solo
depende de la intensidad de la fuerza que le aplico, sino la longitud del recorrido a lo

largo del cual aplico la fuerza.

Llegados a este punto nos interesa definir una nueva magnitud que nos dé
informacion acerca de cual es la cantidad de energia que se transfiere a un cuerpo

mediante la aplicacioén de una fuerza. Esta nueva cantidad es lo que se llama trabajo.

Esta cantidad, el trabajo, es directamente proporcional a la fuerza aplicada,
ya que, a mayor intensidad de fuerza, mayor cantidad de energia somos capaces
de transferir a un cuerpo. Y también depende del recorrido, del desplazamiento
que realiza el cuerpo mientras estamos realizando esa fuerza. Cuanto mayor sea el
recorrido a lo largo del cual acttia la fuerza, mayor es la energia que suministramos

al cuerpo.

Esta definicion de trabajo me permite ademas definir la unidad de energia en
el Sistema Internacional de Unidades, el julio (J), como la energia suministrada a un
cuerpo por una fuerza de un newton que actia sobre ¢l a lo largo de un desplazamiento

de un metro.

Ademas podemos deducir que el trabajo realizado sobre un cuerpo modifica
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su energia mecanica. El trabajo es un mecanismo de transferencia de energia entre

dos cuerpos o dos sistemas.

Pero larealizacion de un trabajo sobre un cuerpo no siempre aumenta su energia,
también la puede disminuir. Pensemos en un vehiculo que esta en movimiento. Al
frenar, los frenos realizan una fuerza en sentido contrario al desplazamiento, que
disminuye la velocidad y por tanto su energia cinética. Por contra, una fuerza en el
mismo sentido del desplazamiento (por ejemplo la que ejerce el motor) aumentaria

la energia cinética del vehiculo.

El trabajo realizado por las fuerzas de rozamiento o por la fuerza del motor, modifica la energia del coche.

Los ejemplos anteriores mostraban la modificacion de la cantidad de energia
cinética mediante la realizacion de un trabajo. Pero la energia cinética no es la tinica

energia que se puede modificar mediante trabajo.

Recordemos que el peso es una fuerza. Cuando soltamos un cuerpo, el peso es
la fuerza responsable de que este caiga; y al caer este cuerpo, disminuye su energia
potencial. Por lo tanto, el trabajo realizado por la fuerza “peso” se manifiesta como
una disminucion de su energia potencial. Imaginemos que una grua elevadora sube
100 kilogramos de ladrillos desde el suelo hasta la azotea. Pensando en la situacion
inicial (los ladrillos en el suelo), y la situacion final (los ladrillos en la azotea),

observamos que éstos han aumentado su energia potencial gravitatoria.



—m IR

Los ladrillos tienen distinta energia potencial cuando estan en el suelo y cuando
estan en la azotea del edificio. ; Qué ha provocado este aumento de energia?

Hemos hablado entonces de que, una fuerza que lleva el sentido del
desplazamiento aumenta la energia mecanica del objeto sobre el que actta; y si la
fuerza aplicada tiene sentido contrario al desplazamiento del objeto, el trabajo que

realiza se invierte en disminuir la energia mecanica de ese cuerpo.

Pero... ;qué efecto produce la aplicacion de una fuerza perpendicular al
desplazamiento? Esta situacion no implica ninguna transferencia de energia. Por
ejemplo, si estoy paseando con una maleta, por mucho que canse el hecho de
transportarla, la fuerza que realizamos sobre ella (para contrarrestar el peso de la
misma) es perpendicular al desplazamiento, y lo que observamos es que la maleta no

modifica su energia.

El hecho de llevar sombrero no cansa, pero en cualquier caso, la fuerza
que ejerce nuestra cabeza para sujetarlo (para contrarrestar el efecto del peso), no
modifica su energia mientras estoy andando. Si hay una variacion de la energia del
sombrero, cuando comenzamos a andar o cuando paramos, pero en estos casos es

una fuerza horizontal la que actiia, modificando la energia cinética de este.
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o7l

¢ Qué trabajo realizo al pasear con una maleta?

PRINCIPIO DE CONSERVACION DE LA ENERGIA MECANICA

Podriamos enunciar este principio diciendo que, en un cuerpo sobre el que
no actuan fuerzas, o sobre el que estas fuerzas no realizan trabajo (exceptuando el
peso, cuyo “efecto” estd incorporado a la variacion de energia potencial), la energia

mecanica permanece constante.

Que la energia mecénica sea constante no implica que las energias cinética
y potencial no varien. Puede ocurrir que varie la energia cinética y la potencial,
siempre que la suma de las dos cantidades se mantenga constante. El aumento de una

implica la disminucion de la otra.



La energia cinética y potencial del tren se estda modificando continuamente.

Y este es precisamente el interés de la cantidad que hemos llamado energia
mecanica. Si consideramos un objeto que se mueve a lo largo de una determinada
trayectoria y cuya energia mecanica es conocida y no varia, se puede utilizar el
principio de conservacion de la energia mecdnica para predecir los valores que
tendra cada una de las energias, cinética y potencial, en cada punto de la trayectoria.

La suma de las dos es siempre igual al valor conocido de la energia mecanica.

Si suponemos que la energia mecanica se conserva, en el ejemplo del dibujo,
el esquiador llegard al final de la pista con la misma energia mecanica con la que
salio; simplemente al inicio de su trayectoria la energia mecanica que tenia estaba en

forma de energia potencial, y al final, la tiene en forma de energia cinética.

\\

N
N\

Independiente de lo que disfrute el esquiador, llegard al final de la pista con la misma cantidad de energia que con
la que salio, solo que estara en forma de energia cinética.
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Al lanzar un objeto hacia arriba, toda la energia que al inicio estaba en forma
de energia cinética (que por cierto se la he suministrado yo a través de la realizacion
de un trabajo), se habra transformado a energia potencial en el punto més alto de su

trayectoria. En el trayecto de retorno, cuando cae, se producira el proceso inverso.

NECESITO ENERGIA... {RAPIDO!

En ocasiones, no obtengo suficiente informacion con saber la cantidad de

energia transferida.

Si me dicen que un vehiculo determinado pasa de 0 a 100 kilometros por
hora, pensaria que eso no me aporta ninguna informacion o que falta algiin dato para
conocer las caracteristicas del vehiculo. Pero claro, quiza no hablarian del mismo
vehiculo si me dicen que esa transferencia de energia se produce en 10 segundos que
si se produce en 20 segundos; es decir, me suena a que un vehiculo es “mejor” si es
capaz de pasar de 0 a 100 kilémetros por hora en 10 segundos, que si necesita 20

segundos para adquirir esa velocidad.

O si nos dicen que una grua eleva 200 ladrillos hasta la azotea, pensaremos
que no es lo mismo que tenga capacidad para desarrollar ese trabajo en un minuto

que en una hora.

La magnitud que nos da informacion sobre la rapidez con la que se produce un

determinado intercambio energético es la potencia.

Si la transferencia de energia se produce a un ritmo de un julio cada segundo,

se dice que la potencia desarrollada es de un vatio (W).

6.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACION

Los alumnos prepararan una presentacion (utilizando como herramientas
PowerPoint o Prezzi, por ejemplo) en la que plasmaran las ideas principales

expuestas buscando imagenes en Internet o creando sus propias imagenes. Cada



alumno expondra al resto del grupo su presentacion. Los demas alumnos aportaran

sugerencias y rectificaran posibles errores con ayuda del profesor.

Durante la exposicion, los alumnos utilizaran sus propios ejemplos y modelos

para representar las interacciones.
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UNIDAD 7. Calor

iQué calor!

“Segun los cientificos, si no reducimos las emisiones de dioxido de carbono, la
temperatura media del planeta podria subir entre 3 y 9 grados a final de siglo”
Al Gore




7.1. CONCEPTOS PREVIOS

1. Lamedida.
2. Energiay sus unidades.

Trabajo.

7.2. OBJETIVOS

1. Que el/la alumno/a conozca el concepto de temperatura.

2. Que el/la alumno/a comprenda el concepto de agitacion térmica asociado a la
temperatura de un cuerpo.

Que el/la alumno/a conozca el concepto de calor.

Que el/la alumno/a comprenda el concepto de equilibrio térmico.

Que el/la alumno/a comprenda el funcionamiento de un termémetro.

Que el/la alumno/a conozca los conceptos de calor especifico y calor latente.

NS kW

Que el/la alumno/a comprenda los fendmenos de transferencia de energia:

conduccion, conveccion y radiacion.

7.3. CRITERIOS DE EVALUACION

UNIDAD 7. Calor 1[2[3]4]5
Tema I. Calor

. Puedo explicar el concepto de temperatura.

. Puedo explicar el concepto de agitacion térmica.

. Puedo explicar el concepto de calor.

. Puedo explicar el concepto de equilibrio térmico.

. Puedo relacionar el funcionamiento de un termometro.

. Puedo definir el concepto de calor especifico.

. Puedo explicar qué es el calor latente de cambio de
estado.

8. Puedo definir el concepto de conduccion.

9. Puedo definir el concepto de conveccion.

10. Puedo definir el concepto de radiacion.

NN N [BA W [—
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7.4. MATERIALES

Objetos cotidianos. Termometro de mercurio, hielo, agua, varilla metdlica,

varilla de madera, vela, cerillas.

7.5. EXPLICACION

iQué calor!

En la unidad anterior hemos visto que el trabajo es un mecanismo de
transferencia de energia entre dos cuerpos o sistemas. A lo largo de esta unidad

descubriremos que no es el tnico.

jAgitacion!

Ya hemos hablado de un modelo muy utilizado para representar la estructura
de la materia: la teoria cinética. Segiin este modelo, la materia estd formada por

particulas rigidas, con mayor o menor grado de movimiento.

Si tuviéramos una lupa que nos permitiese ver la composicion de la materia,
al situarla sobre un cuerpo, lo que veriamos seria que estd formada por pequenas

esferas rigidas.

Una lupa potentisima (jmas bien un microscopio!) nos permitiria ver la estructura de la materia.



Pero estas esferas no estan quietas en su posicion, sino que se encuentran
vibrando constantemente. Como si estuvieran atadas entre si por diminutos muelles.

Por lo tanto, estas particulas que forman la materia poseen energia cinética.

La temperatura de un cuerpo se define precisamente como una magnitud
proporcional a la energia cinética media de las particulas que lo forman. Cuanto mas
rapido estan vibrando estas, mayor es su energia cinética y mayor por tanto es la

temperatura de ese cuerpo o sistema.

Este movimiento de vibracion de la materia se denomina agitacion térmica.

i,
~
-
(V&
4

Miles de millones de bolitas unidas por muelles vibrando sin cesar.. jte lo imaginas?

De esta forma, cuando calentamos por ejemplo una varilla de acero, lo que esta
ocurriendo es que las particulas de ese solido estan absorbiendo energia y vibrando

por tanto con mayor rapidez, o lo que es lo mismo, aumentando su temperatura.

.Y EL CALOR?

Ahora que ya comprendemos que la temperatura de un cuerpo es una medida
de la agitacion térmica de las particulas que lo forman, nos resultara sencillo imaginar
qué es lo que ocurre cuando ponemos en contacto dos cuerpos que se encuentran a

distinta temperatura.
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Las particulas del cuerpo que se encuentra a mayor temperatura, golpean
con mas energia a las del que se encuentra a menor temperatura. Esto produce un
intercambio energético que se va propagando a lo largo de las dimensiones del

objeto.

Precisamente a este mecanismo de transferencia de energia es a lo que

llamamos calor. Como es 1dgico, su unidad en el Sistema Internacional es el julio.

Vemos también que esta transferencia de energia se producira desde el cuerpo
a mayor temperatura hacia el cuerpo a menor temperatura; y cesara cuando se hayan

igualado las temperaturas. Esta situacion se llama equilibrio térmico.

Ahora que ya conocemos cdmo se produce este mecanismo de transferencia
de energia entre dos cuerpos a través de calor, vamos a construir un dispositivo que
nos permita medir temperaturas: un termémetro. Si queremos definir una escala
decimal o centigrada, necesitamos un punto donde situar el 0 y otro punto donde

situar el 10 o el 100.

Vamos a construir una escala centigrada.

Asignamos, por ejemplo, el 0 de dicha escala al punto de fusion del hielo, en
condiciones normales (25° C de temperatura y una atmosfera de presion); y situamos
el 100 de dicha escala en el punto de ebullicion del agua. Ahora solo necesitamos
“algo”, una magnitud, que varie con la temperatura. Pensamos en una columna
de mercurio o de alcohol. Cuando aumenta la temperatura se dilata y aumenta su
longitud y se contrae cuando la temperatura disminuye. Introducir alcohol en un

capilar de vidrio nos puede servir como instrumento de medida de temperaturas.

Este dispositivo lo introducimos ° en hielo fundente y asignamos 0 grados
centigrados (0° C) al punto donde se encuentra el nivel de mercurio; ponemos agua a
hervir, introducimos nuestro dispositivo en el agua, y asignamos el valor 100 grados
centigrados (100° C) a la posicion que alcanza el nivel de mercurio. Solo tendremos

que dividir en cien unidades la longitud del capilar y ya tendremos construido nuestro



termometro.

En la actualidad los termometros de mercurio estan siendo retirados debido a
que son altamente contaminantes para el entorno. jInvestiga en qué propiedades se

basa el funcionamiento de los nuevos termometros!

(Serias capaz de definir tu propia escala de temperaturas?

HABLEMOS DE CANTIDADES

Pero... ;de qué depende la cantidad de calor que es capaz de absorber o ceder
un cuerpo?
Vamos a imaginarnos (o a experimentar jcon precaucion!), que ponemos a

calentar cierta cantidad de agua en una cazuela.

Al poner el agua a calentar, iniciamos un proceso de transferencia de energia a través de calor.
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Obviamente, para calentar el agua hasta 100° C, necesitamos comunicar
mas energia que para elevar su temperatura hasta 50° C. Por tanto, la cantidad de
energia que absorbe el agua a través de calor, depende de la cantidad en que varia
su temperatura. También es evidente que depende de la cantidad de agua que quiero

calentar, es decir, de su masa.

Pero si tomdramos masas iguales de distintas sustancias y quisiéramos
provocarles un mismo aumento de temperatura, necesitariamos cantidades distintas

de energia.

Esto nos hace interesante definir el calor especifico: la energia que absorbe un

cuerpo de masa unidad cuando su temperatura aumenta 1° C.

Resumiendo, la cantidad de energia que absorbe un cuerpo cuando aumenta su
temperatura depende de: la masa de la sustancia, el tipo de sustancia (su calor

especifico) y lo que varia su temperatura.

Pero siempre que un cuerpo absorbe energia, ;jaumenta su temperatura?

Retomemos nuestra cazuela, pero esta vez vamos a llenarla de hielo,

introducimos un termoémetro y la ponemos a calentar.

Si el hielo lo acabamos de sacar del congelador, quiza aunos -18° C, la energia
que va absorbiendo, la estd empleando el hielo en aumentar su temperatura, como ya

hemos comentado.



Nuestra experiencia comienza poniendo hielo en una cazuela y calentandolo.

Pero cuando llega a 0° C, ;qué ocurre? Quiza para apreciarlo debamos poner
los fogones al minimo, para que el proceso se produzca lentamente y nos dé tiempo

a observar.

Veremos que a 0° C, el hielo comienza a fundirse. El hielo no sobrepasa los 0°

C, sin embargo esta absorbiendo energia. ;En qué emplea esa energia?

Esa energia es absorbida por las moléculas de agua, que cada vez vibran
mas rapidamente. Esta energia de vibracion termina por ser mayor que la energia
que las mantiene ligadas, en estado s6lido, y hace que pasen a estado liquido. Este

razonamiento podemos aplicarlo también a la transicion de liquido a gas.

Dependiendo de la sustancia de la que hablemos, necesitaremos mas o menos

energia para hacer cambiar de estado a una determinada cantidad de la misma.

La energia que absorbe una unidad de masa de una sustancia cuando cambia

de estado, se denomina calor latente de cambio de estado.

{ENERGIA VA!

Como indicabamos en la unidad anterior, una de las propiedades de la energia

es que se puede transferir de unos sistemas a otros. Ahora nos preguntamos, ;como
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puede producirse un intercambio de energia entre dos cuerpos debido al hecho de

que se encuentran a distinta temperatura?

Enseguida se nos ocurre imaginar, y de alguna forma ya lo hemos descrito,
que si acercamos un objeto metalico, por ejemplo una aguja, a la llama de una vela,

jcasi inmediatamente nos quemamos!

La forma en que se ha producido la transferencia de energia ha sido descrita
en un apartado anterior: las particulas de la punta de la aguja son golpeadas por las
particulas procedentes de la combustion de la vela, y golpean a su vez a sus vecinas,
y asi se va propagando la energia a través de la aguja hasta el otro extremo. Este

mecanismo de transferencia de energia a través de calor se llama conduccion.

Algo distinto observaremos si ponemos una cazuela con agua en el fogén
de nuestra cocina. Cuando el agua empieza a hervir, observamos un movimiento

turbulento dentro de la cazuela. ;Qué esta ocurriendo?

El agua que estd en contacto con el fondo de la cazuela se calienta antes
que el resto. Al calentarse se dilata, ocupa mas volumen, o lo que es lo mismo,
disminuye su densidad. El agua caliente se vuelve mas ligera que el resto del agua,
pesa menos, y por tanto comienza a ascender, pasando a ocupar su lugar una masa de
agua que esta a menor temperatura. Este movimiento del agua debido a la diferencia
de temperaturas recibe el nombre de corrientes convectivas, y a este mecanismo de
transferencia de energia, que implica movimiento de masa, conveccion. ;Te atreves

a buscar otras situaciones en las que se produzcan corrientes convectivas?

Y por tultimo, si pensamos en la energia que diariamente recibimos del Sol,
y cdmo nos llega esta energia, concluiriamos que es a través de la luz. La energia
del Sol se transmite por radiacion. En la Unidad 10 hablaremos de la luz con mas

amplitud.



7.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACION

Los alumnos prepararan una presentacion (utilizando como herramientas
PowerPoint o Prezzi, por ejemplo) en la que plasmaran las ideas principales
expuestas buscando imagenes en Internet o creando sus propias imagenes. Cada
alumno expondra al resto del grupo su presentacion. Los demas alumnos aportaran

sugerencias y rectificaran posibles errores con ayuda del profesor.

Durante la exposicion, los alumnos utilizaran sus propios ejemplos y modelos

para representar las interacciones.

Miguel Angel Queiruga Dios

427



UNIDAD 8. Movimiento y fendmenos ondulatorios

Olitas vienen y van...

“El navegante tiene la clara impresion de que el océano
estd hecho de ondas mas que de agua”

Arthur Eddington




8.1. CONCEPTOS PREVIOS

Movimiento.
Energia.
SIU.

8.2. OBJETIVOS

Que el/la alumno/a conozca el concepto de movimiento ondulatorio.

Que el/la alumno/a conozca el concepto de movimiento vibratorio.

Que el/laalumno/a conozca las magnitudes y parametros asociados al movimiento
ondulatorio.

Que el/laalumno/a conozca los distintos tipos de ondas segtin los diversoscriterios
de clasificacion.

Que el/la alumno/a conozca los fendmenos ondulatorios: reflexion, refraccion,

interferencias.

8.3. CRITERIOS DE EVALUACION

Unidad 8. Movimiento y fenémenos ondulatorios 1/2]3]4]5

Tema I. Movimiento

. Puedo definir el movimiento ondulatorio.

. Puedo definir el movimiento vibratorio.

. Puedo explicar el concepto frecuencia.

. Conozco qué es el hertzio.

. Puedo definir el concepto de onda mecanica.

. Puedo definir el concepto de onda electromecanica.

. Puedo definir el concepto de onda transversal.

NN NN | |WIN |~

. Puedo definir el concepto de onda longitudinal.

9.

Puedo definir el concepto de onda unidimensional.

10. Puedo definir el concepto de onda bidimensional.

11. Puedo definir el concepto de onda tridimensional.

12. Puedo definir el concepto de amplitud de onda.

13. Puedo definir el concepto de elongacion.

14. Puedo definir el concepto de periodo en una onda.

15. Puedo definir el concepto de velocidad de prolongacion.
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Tema II: Fenomenos ondulatorios

1. Puedo explicar el fenomeno de la reflexion.

2. Puedo explicar el fenomeno de la refraccion.

3. Conozco la ley de Snell.

4. Puedo explicar de Snell.

5. Puedo explicar el fendmeno de las interferencias.

8.4. MATERIALES

Cuerda, pafiuelo, plato con agua, recipiente transparente con agua, puntero

laser, vaso de agua, lapicero.
8.5. EXPLICACION
Olitas vienen y van...

En una tormenta de verano, en nuestro paseo por el puerto, nos gusta ver
como las olas golpean con gran energia el rompeolas. Los barcos sorprendidos por la
tormenta maniobran para resguardarse.

Observamos cémo un barquito sube y baja, al vaivén de las olas.

Analicemos este fendmeno.
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Mientras que las olas se estan desplazando horizontalmente hasta chocar con el
rompeolas, el barquito sube y baja.

Una experiencia que podremos realizar todos (o hemos realizado ya muchas

veces), es la siguiente:

\

Una cuerda y un punto donde atarla es todo lo que necesito para experimentar.

Atamos una cuerda a una farola, la sujetamos firmemente por el extremo
opuesto y subimos y bajamos rapidamente el brazo. Veremos que se producen “olas”
u ondas en la cuerda. Si en esta ataramos fuertemente un pafiuelo, veriamos que el
movimiento del pafiuelo es de subida y bajada, al igual que hacia el barquito en el

ejemplo anterior.
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Si atamos fuertemente un panuelo en un punto de la cuerda,
;Jcomo es su movimiento?

Este tipo de movimiento se llama movimiento ondulatorio. Retomando el
ejemplo del barquito, observamos que, mientras la energia se propaga hasta el puerto
(no os pongais en medio, no sea que os transfiera parte de su energia), el barquito esta
realizando un movimiento de vaivén, también llamado movimiento vibratorio. Dicho
de otra forma, en un movimiento ondulatorio se produce un transporte de energia,
no de materia.El barquito realiza oscilaciones en torno a una posicion, llamada de
equilibrio, que seria la correspondiente a la posicion en la que se encontraria

si el mar estuviera en calma:

El barquito realiza oscilaciones en torno a la posicion de equilibrio.

La rapidez con la que oscila el barquito, esta relacionada con la frecuencia
numero de oscilaciones que realiza por segundo. Su unidad en el Sistema Internacional

es el hertzio, Hz (o inverso de segundo).



Este tipo de ondas que estamos utilizando como ejemplo, se denominan ondas
mecanicas, ya que necesitan un medio material para su propagacion: el agua, una
cuerda, el aire... veremos que ademas hay ondas que se propagan en el vacio, y

reciben el nombre de ondas electromagnéticas.

iAhora comprendo por qué cuando golpeo una mesa, los objetos situados sobre
ella vibran! La perturbacion que origina el golpe se propaga por la mesa haciendo

vibrar cada punto de esta. Incluso hace vibrar el aire... por eso oigo el golpe.

{DIME COMO VIBRAS Y TE DIRE QUE ONDA ERES!

En los ejemplos que hemos tratado, hemos visto que tanto el barquito como
el pafiuelo atado a la cuerda, vibraban en una direccion perpendicular a la del

movimiento de propagacion de la onda. Estas ondas se llaman ondas transversales.

Pero no siempre ocurre asi: si golpeamos un so6lido, un bloque de acero, de
hormigén, o la mesa, la perturbacion provocada se va propagando de unas moléculas
a otras, de forma que la vibracion de estas se produce en la misma direccion en la que

se propaga la onda. Estas se conocen con el nombre de ondas longitudinales.

Por otro lado, la perturbacion producida por una cuerda de guitarra se produce
a lo largo de una linea: seria un ejemplo de onda unidimensional. Mientras que si
lanzamos una piedrecita en la superficie de un estanque, tendremos como resultado

ondas propagandose sobre dicha superficie, dando lugar a ondas bidimensionales.

rg\

L

¢En cudntas dimensiones se propaga la perturbacion producida sobre la superficie de agua?

Miguel Angel Queiruga Dios
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Cuando hablamos, la perturbacién que producimos en el aire se propaga en

todas las direcciones. Es un ejemplo de onda tridimensional.

Aunque no podemos ver las ondas sonoras, nos situemos donde nos situemos, oiremos o sentiremos la
perturbacion. jEn cudntas dimensiones se esta propagando esta?

RETRATO DE UNA ONDA

“Fotografiar” nuestra onda modelo, barquito incluido, nos permite definir

algunas caracteristicas de esta onda:

Congelamos la imagen para analizar la onda.
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La amplitud, seria la maxima separacion de un punto de la onda respecto de
la posicion de equilibrio. En este caso, la maxima separacion del barquito respecto
a la posicion que tendria si no hubiera olas. La elongacion representaria la distancia
del barquito, en cualquier momento, a la posicion de equilibrio. La longitud de onda
vendria determinada por la distancia entre las crestas de dos olas consecutivas (o
la distancia entre dos puntos proximos que se encuentran en el mismo estado de

vibracién).

El periodo vendria dado por el tiempo que tarda el barquito desde que lo
vemos en la cresta de la ola, hasta que vuelve a encontrarse en esa posicion; es

inverso de la frecuencia, de la que ya hemos hablado.

Y la velocidad de propagacioén, que nos indica la rapidez con la que se

propaga la energia de la onda.

FENOMENOS ONDULATORIOS

Cuando una onda se propaga, puede tropezarse en su trayectoria con medios
materiales distintos. ;Como se comportara la onda en esta situacion? Pensemos que
la velocidad de propagacion de una onda depende, no solo de las caracteristicas de
la propia onda (su naturaleza, su frecuencia...), sino también del medio a través del

cual se propaga.

(Qué ocurre si una onda choca contra la superficie de separacion de dos

medios distintos?

Supongamos por ejemplo que damos un grito desde el borde de la piscina.

Parte de la energia de esta onda “rebota” en la superficie volviendo otra vez al aire.
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Cuando una onda choca contra una superficie, rebota, al menos en parte.

Ya hablamos acerca de este fendomeno, la reflexion, en la Unidad 1 de este libro.
Y comentamos también que, usamos una linea, rayo, para representar la trayectoria

de estas ondas.

Representamos la trayectoria de una onda mediante rayos

De forma que, la reflexion de una onda cumple las siguientes leyes:

normal

%\3}(0 de. ﬁ\f\gdo de.

reflexien ____L__incidencia W

Reflexion de una onda.
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* Elangulo que forman los rayos incidente y reflejado con la normal a la superficie

son iguales.

*  Elrayo incidente, el reflejado y la normal se encuentran en el mismo plano.

Por otro lado, una fraccion de energia de la onda penetrara en el segundo medio
(el agua). Este fenomeno se llama refraccion: el rayo que representa la propagacion
del sonido, se desvia respecto de la direccion de incidencia. Dependiendo de si
la velocidad de propagacion en el segundo medio es mayor o menor, se desviara
alejandose de la normal o acercandose a ella. En nuestro caso, como el sonido se
propaga mas rapidamente en el agua (las particulas de agua estan mas proximas entre
si que las de aire, por ello transmiten la perturbacion a sus vecinas mas rapidamente),

este rayo se alejard de la normal tras penetrar en ella.

Parte de la onda atraviesa la superficie y se transmite al otro medio.

La relacion existente entre los angulos que forman los rayos incidente y
refractado con la normal viene dada por la ley de Snell, y depende de la relacion

entre las velocidades de propagacion de las ondas en ambos medios.

Otro fendmeno ondulatorio son las interferencias. Se produce cuando se
superponen dos ondas de idéntica frecuencia. Dependiendo de como se encuentran
las ondas en el momento de superponerse puede ocurrir que en algunos puntos la

amplitud de la onda resultante crezca hasta la suma de las amplitudes, mientras que
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en otros la amplitud sea la resta, llegando a anularse si las ondas originales son de

igual amplitud.

’\/\_/\_/

—
+ - \/\/\ Interferencia Constructiva

/‘\/\/\_/

4+ — ——————  [Interferencia Destructiva

Prescindimos de profundizar mas, a pesar de lo interesante que resultaria,
pero quiza seria excederse en los contenidos que deseamos incorporar. Sin embargo,

reiteramos la invitacion a que sigas investigando y buscando informacion.

8.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACION

Los alumnos prepararan una presentacion elaborando un poster previo en la
que plasmaran los conceptos y fendomenos descritos. Cada alumno expondra al resto
del grupo su presentacion. Los demas alumnos aportaran sugerencias y rectificaran

posibles errores con ayuda del profesor.

Durante la exposicion, los alumnos utilizaran sus propios ejemplos y modelos

para representar los fenomenos descritos.






UNIDAD 9. Sonido

Se oye?

“Escucha, seras sabio. El comienzo de la sabiduria es el silencio”

Pitagoras




9.1. CONCEPTOS PREVIOS

1. Movimiento ondulatorio.
2. Tipos de ondas.

3. Parametros de las ondas.

9.2. OBJETIVOS

Que el/la alumno/a conozca el concepto de onda sonora.
Que el/la alumno/a conozca las cualidades del sonido: intensidad, tono y timbre.
Que el/la alumno/a conozca el concepto de sensacion sonora y sus unidades.

Que el/la alumno/a conozca el concepto de eco y reverberacion.

wok Wb

Que el/la alumno/a comprenda las diferencias entre eco y reverberacion.

9.3. CRITERIOS DE EVALUACION

Unidad 9. Sonido 112]3]4]5

Tema 1. El sonido

1. Puedo definir el concepto de intensidad.
2. Puedo definir el concepto de tono.

3. Puedo definir el concepto de timbre.

4. Puedo definir el concepto de sensacion sonora.
5. Conozco la unidad de medida: decibelios (dB).
6. Puedo explicar el fenomeno de reverberacion.

9.4. MATERIALES

Altavoz, flauta, diapason, globo.
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9.5. EXPLICACION

(SE OYE?

(Quées el sonido? ; Como se produce? ; Cuales son los mecanismos que intervienen

en su propagacion? Estas cuestiones quedaran respondidas a lo largo de esta unidad.

Cuando hablamos, nuestras cuerdas vocales vibran, de forma que esta vibracion se
transmite a las particulas del aire con las que estan en contacto. La perturbacion originada

se propaga en forma de variaciones en la presion del aire.

Al llegar a nuestros oidos estas variaciones en la presion, hacen vibrar el timpano.

Después, el cerebro se encarga de procesar la informacion que ha recibido.

El oido humano percibe sonidos cuyas frecuencias estan comprendidas entre 20 y
20.000 Hz.

Analizando el proceso descrito, entenderemos que estas ondas necesitan un medio
para su propagacion. En el vacio no se propagaria el sonido, no habria particulas a las
que hacer vibrar y que propagaran esa vibracion. Las ondas sonoras son por tanto ondas

mecanicas.

Ademas, las particulas del medio vibran en la direccion en la que se propaga el

sonido; por lo tanto se trata de ondas longitudinales.

La velocidad de propagacion del sonido depende del medio. En general se propaga

mas rapidamente en un s6lido que en un liquido, y en este, mas rapidamente que en un gas.

El sonido se propaga mas rapidamente en el agua que en el aire; y en el acero, la
velocidad es mucho mayor. En el aire se propaga aproximadamente con una velocidad
de 340 metros por segundo, pudiendo variar en funcion de las condiciones de presion y

temperatura.



Por otro lado, al emitir un sonido, este se propaga por igual en todas las
direcciones. Si quisiera representar el avance de la onda sonora, dibujaria una serie

de esferas concéntricas.

)

/

N

Cuando hablo, el sonido se propaga en todas las direcciones

Es por tanto una onda tridimensional. ; Todos los sonidos son iguales?

Obviamente la respuesta es... jno! Como sabemos, cada sonido presenta sus
particularidades. Suele entenderse por caracteristicas de un sonido a su intensidad,

su tono y su timbre.

La intensidad esta relacionada con la amplitud de la onda. Hablando del

sonido, lo llamariamos “volumen”.

La sensacion sonora, hace referencia a lo fuerte o débil que percibimos un
sonido, se mide en decibelios. Decimos que la sensacion sonora esta relacionada
con la intensidad del sonido, pero esa relacion no es proporcional; es decir, si en
una noche de fiesta y verbena o en Fallas, escuchamos el estruendo de una traca o
un petardo, no percibiriamos el estruendo de dos tracas o dos petardos como “un
estruendo doble”. Al igual que no percibimos el sonido de dos gaitas como “el
doble” del sonido de una gaita. Esta magnitud, sensacion sonora, pretende ajustarse
a la sensacion subjetiva de sonido. Y por cierto, existe toda una escala de “niveles de

sonido” en la que esta sensacion sonora se expresa en decibelios, dB.
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Dicho sea de paso, la contaminacion actstica es un serio problema ambiental

y de salud.

A modo de ejemplo, puedes ver una tabla de valores de niveles de sonido junto

a los efectos que producen en los seres humanos.

Decibelios Fuente de sonido
(dB)
Ambiente 180 Explosion
insoportable
150 y Avibn a reacciéon
/———'4:._ TN}
éﬂ::f—:%
Ambiente 130 Sierra mecanica
molesto
Martillo neumatico
100 Motocicleta sin silenciador
Ambiente 90 Camion
ruidoso
80 Calle con mucho trafico

Ambiente poco 60 Conversacion normal
ruidoso
50 Conversacion en voz baja
40 Muisica emitida por radio a

bajo volumen
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30 Susurros
Ambiente 20 <\ ’ Movimiento de las hojas
silencioso @ de los arboles
10 Pisada
0 Umbral de audicién

Otra caracteristica del sonido es el tono. Esta relacionado con la frecuencia
y nos hace referirnos a un sonido como grave si tiene una frecuencia baja, o agudo
cuando tiene una frecuencia alta. Y por ultimo, nos toca hablar acerca del timbre.
En realidad, esta caracteristica se refiere a la mezcla de frecuencias que posee un
determinado sonido, y que hace que una nota emitida por una flauta la reconozcamos
como distinta a una nota emitida, por ejemplo, por un piano, aunque sea la misma

frecuencia la que predomine.

¢ Por qué no suena igual la misma nota musical interpretada por distintos instrumentos?

JECO?
Seguramente hemos observado que, cuando entramos a una habitacion vacia,
sin muebles, nuestra voz nos suena “rara”, se hace incluso incomodo hablar, da la

impresion de que no reconocemos nuestra propia voz. ;Qué esta ocurriendo?
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El sonido que emitimos se refleja en las paredes, pero sucede tan rapido que
casi se superponen ambos sonidos, el emitido y el reflejado, creando esa sensacion
extraia. Este fendmeno se llama reverberacion. Sin embargo, cuando estamos
practicando senderismo por la montafia, en plena naturaleza, nos gusta gritar

“;Holaaaaaaaa!”... “jEooo0000!”... e instantes después recibimos una réplica.

WL
| &y

1Cémo nos gusta gritar en la montana y oir la réplica!

Podriamos decir que se trata del mismo fendmeno, la reflexion de las ondas
en las montafias vecinas hace que el sonido vuelva a nosotros. En este caso hay una
mayor separacion temporal entre el sonido que emitimos y el que nos llega como

respuesta. Se llama eco.

9.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACION

Los alumnos prepararan una presentacion (utilizando como herramientas
PowerPoint o Prezzi, por ejemplo) en la que plasmaran las ideas principales
expuestas buscando imagenes en Internet o creando sus propias imagenes. Cada
alumno expondra al resto del grupo su presentacion. Los demas alumnos aportaran
sugerencias y rectificaran posibles errores con ayuda del profesor. Asi mismo,
generaran sus propios ejemplos en los que aparezcan los conceptos y fendmenos

trabajados.






UNIDAD 10. Luz y color
,Seve?
“Los cuerpos no tienen un color propio sino que siempre

aparecen del color de la luz proyectada sobre ellos...”

Isaac Newton




10.1. CONCEPTOS PREVIOS

1. Movimiento ondulatorio.
2. Tipos de ondas.

3. Parametros de las ondas

10.2. OBJETIVOS

Que el/la alumno/a conozca el concepto de indice de refraccion.
Que el/la alumno/a conozca el concepto de angulo limite.
Que el/la alumno/a comprenda el fendomeno de reflexion total interna.

Que el/la alumno/a conozca el concepto de espectro visible.

A

Que el/la alumno/a comprenda el fendémeno de dispersion de la luz.

10.3. CRITERIOS DE EVALUACION

Unidad 10. Luz y color 1 | 2 | 3 | 4 ’ 5
Tema I. Luz

1. Puedo definir el concepto de indice de refraccion.

2. Puedo definir el concepto de angulo limite.

3. Puedo explicar el fenomeno de reflexion total interna.
Tema II. Color
1. Puedo definir el concepto de espectro visible.

2. Puedo definir el fendmeno de dispersion.

3. Puedo explicar a qué se debe el color de los cuerpos.

10.4. MATERIALES

Pelota, puntero laser, linterna, recipiente transparente con agua, polvos de

talco, espejo, fibra optica, prisma, rueda de Newton.
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10.5. EXPLICACION
(SE VE?

Durante muchos siglos se discutio acerca de la naturaleza ondulatoria de la

luz.

Entonces no se conocian mas que las ondas mecénicas, y, si estas necesitaban
un medio para su propagacion, ;como justificar que nos llega la luz del Sol, si esta

estuviera formada por ondas?

Era dificil comprobar las caracteristicas ondulatorias de la luz, ya que los

fenomenos de reflexion y refraccion también los cumplen las particulas.

Si lanzamos una pelota contra el suelo, esta rebotara verificando las leyes de la

g

reflexion:

¢La pelota se refleja contra el suelo?

Si lanzamos una pelota contra la superficie de un estanque, el cambio en la

velocidad de su movimiento hara que se desvie:

¢La pelota se refracta?



Tuvieron que pasar, como hemos dicho, muchos siglos de discusion hasta que
se consiguieron comprobar algunas propiedades tipicamente ondulatorias, como las

interferencias.

Pero, vamos por partes...

Si la luz es una onda, ;de qué tipo de onda se trata?

La luz es una onda transversal que no necesita un medio para su propagacion.
Y ademas, en el vacio se propaga con una velocidad de... {300.000 kilémetros por
segundo! En cualquier otro medio, la luz se propaga con una velocidad menor, de
forma que, cualquier medio transparente (agua, vidrio...) podemos caracterizarlo
por su indice de refraccién: la relacion entre la velocidad de propagacion de la luz
en el vacio y la velocidad de propagacion de la luz en dicho medio.

Como buena onda que es, la luz cumple las leyes de la reflexion y la refraccion.

Ademds, su propagacion en linea recta hace que podamos representar su

trayectoria mediante lineas, rayos, como ya hemos comentado con anterioridad.

Pero me gustaria comentar una situacion particular muy interesante.

Supongamos que buceamos por la piscina, de noche, con una linterna (una

situacion muy habitual, supongo); y dirigimos la linterna hacia la superficie del agua.

El rayo de luz emerge del interior de la piscina.
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Como la luz viaja més rapidamente en el aire que en el agua, el rayo refractado
se desvia alejandose de la normal, de forma que, si voy inclinando la linterna, llegara

un momento en el que el rayo refractado viajara paralelo a la superficie del agua.

Este angulo de incidencia recibe el nombre de angulo limite.

Al aumentar el angulo de incidencia, el de refraccion también lo hace.

Si sigo inclinando la linterna un poco mas, resultara que la luz no se refracta.

El haz de luz es totalmente reflejado.

A partir de un cierto angulo de incidencia, jno se produce refraccion!



Este fendémeno se denomina reflexion total interna, y es el principio de

funcionamiento de la fibra 6ptica:

La fibra dptica transmite una sefial luminosa sin pérdidas.
¢Como se consigue esto?
En la fibra optica, la luz tiene que entrar con un angulo de incidencia tal que

garantice que se produzca el fendmeno de reflexion interna total.

iSIN DUDA ES UNA ONDA!

Como ya adelantdbamos, durante siglos se mantuvo la discusion, iniciada
por Newton y Huygens, sobre la naturaleza de la luz. Para Newton, todas las
propiedades observables de la luz se podian explicar recurriendo a un modelo de
particulas (corpusculos) muy pequeias que viajaban a una gran velocidad. Mientras
tanto, Huygens no conseguia comprobar alguna propiedad ondulatoria, como las

interferencias.

Como ya habiamos comentado, para que se produzcan interferencias deben

superponerse dos ondas de idéntica frecuencia.

La discusion fue zanjada por Young, mas de un siglo después, con su
experimento de la doble rendija. Seguramente pensando que, para conseguir
ondas idénticas, jlo mejor era sacarlas del mismo foco! Y asi consiguié producir

interferencias.
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Una experiencia aparentemente muy simple zanjo siglos de discusion.

Pero... y si te digo que la fisica moderna considera que la luz puede

comportarse en ocasiones como particula y en ocasiones como onda?

COLOR

En unidades anteriores hemos comentado que una de las caracteristicas de
las ondas es su frecuencia. Percibimos las ondas sonoras como sonidos graves o
agudos, dependiendo de su frecuencia. En el caso de la luz, las distintas frecuencias
las percibimos como distintos colores. Aunque no podemos ver todas las frecuencias
(espectro) sino solamente una fraccion de las que existen. Podemos ver inicamente
aquellas frecuencias que se corresponden con los colores comprendidos

entre el rojo y el violeta.

Esta franja de frecuencias que podemos percibir se denomina llama espectro

visible.

Infrarrojo Ultravioleta



La mezcla de todos estos colores (frecuencias) da como resultado luz blanca.
Y viceversa: si descomponemos la luz blanca, utilizando por ejemplo, un prisma de

vidrio, obtendremos todos los colores del espectro.

Descomposicion de la luz blanca en colores.

Esta descomposicion la observamos en la naturaleza, en forma de bello
fenémeno meteoroldgico. El arco iris es el resultado de la descomposicion de la luz

del sol en las gotitas de agua de lluvia, que actlian como mintsculos prismas.

Este fenomeno se denomina dispersion.

iSeguramente lo habras observado en otras situaciones!

10.6. ACTIVIDADES DE GENERALIZACION

Los alumnos prepararan una presentacion (utilizando como herramientas
PowerPoint o Prezzi, por ejemplo) en la que plasmaran las ideas principales
expuestas buscando imagenes en Internet o creando sus propias imagenes. Cada
alumno expondra al resto del grupo su presentacion. Los demas alumnos aportaran

sugerencias y rectificaran posibles errores con ayuda del profesor.

Asimismo, generaran sus propios ejemplos en los que aparezcan los conceptos

y fendmenos trabajados.
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APENDICE 2. PROTOCOLO PARA EL ANALISIS DE LA CALIDAD DE LAS

ESTRATEGIAS METACOGNITIVAS
[Van der Stel y Veenman (2014) traducido (Saiz, 2014)]

SCORE
ORIENTACION
Ausencia. 0
Antes de resolver lee cuidadosamente la sentencia del problema o de la 1
cuestion planteada.
Lee la sentencia del problema o atiende a la cuestion planteada y realiza 2
preguntas superficiales al respecto (e.g., verificar el numero de
asignaciones).
Esquematiza la informacion importante antes del desempefio de la tarca 3
(activa el conocimiento previo y analiza el problema).
Profundiza en la sentencia del problema/tarea (e.g., active ¢l conocimiento 4
previo, analiza el problema, determina las variables de la tarea, genera
predicciones).
PLANIFICACION
Ausencia. 0
El plan de accion consiste en consultar las explicaciones, no desarrolla 1
ninguna accion para la resolucion.
El plan de accidn se ejecuta solo en parte, a través de ensayo-error.
El plan de accion se ejecuta parcialmente, no sigue pasos sistematicos de 3
busqueda de informacion.
Sigue los pasos marcados en el plan y adapta los pasos a nuevas 4
situaciones.
EVALUACION
Ausencia. 0
Sus elocuciones sefialan que no comprende el problema o la tarea, no 1
realiza acciones de evaluacion.
Realiza auto-correcciones después de haberse dado cuenta de los errores.
Realiza acciones de evaluacion mas profundas (e.g., chequea la sentencia 3
del problema o las cuestiones de la tarea y verifica las respuestas de forma
sistematica, haciéndose preguntas a cada paso del plan y buscando, en su
caso, informacién).
Evalua la respuesta, ¢l plan y el proceso de aprendizaje del problema o de 4
la tarea cuestion planteada.
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ELABORACION

Ausencia. 0
De forma ocasional compara la respuesta dada al problema/tarea o a la 1
cuestion planteada.

Sistematicamente compara la respuesta al problema/tarea o a la cuestion 2
planteada.

Determina la informaciéon mas importante para resolver el problema/tarea o 3

cuestion planteada y analizar cual es la informacion redundante.
Después de haber resuelto el problema/tarca o haber dado respuesta a la 4
cuestion planteada reflexiona sobre como ha aprendido y como se pueden
generalizar los pasos de aprendizaje.

A continuacion, se muestra el analisis de los dialogos utilizando el protocolo
para el analisis de la calidad de las estrategias metacognitivas (Van der Stel &
Veenman, 2014) traducido en el campo de la fisica (Saiz, 2014)). Seria realmente muy
extenso recoger todos los dialogos que se han generado a lo largo de la intervencion,
por lo que se han considerado aquellos mas significativos. Tengamos en cuenta que,
como se ha indicado, se grabaron en audio un total 20 protocolos, siendo la duracion
media de las grabaciones de 38 minutos, computandose 760 minutos de grabacion

(13 horas). El numero total de registros de intervenciones fue de 499.
Para facilitar la lectura de los didlogos es conveniente que el lector se

familiarice previamente con Programa de intervencion en conocimientos de fisica

para alumnos de 4° de ESO (Apéndice 1).
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Apéndice 3. Escala de auto-evaluacion del conocimiento en fisica

por rubricas (EAECFR)

Unidad 1: Método cientifico. Magnitudes fisicas

1 [2]3]4]5

Tema 1. El método cientifico

1. Puedo explicar los componentes basicos de un procedimiento
cientifico de observacion.

2. Puedo aplicar las pautas del método cientifico a situaciones
cotidianas/concretas

Tema I. Conceptos previos

1. Puedo explicar el concepto de imagen.

2. Puedo explicar el concepto de rayo y puedo efectuar una
representacion del mismo de forma grafica.

3. Puedo explicar el concepto de rayo incidente.

4. Puedo explicar el concepto de rayo reflejado.

5. Puedo explicar que es la linea normal.

6. Puedo explicar que es un rayo de incidencia.

7. Puedo explicar que es un rayo de reflexion.

Tema II. La medicién

1. Puedo definir el concepto de magnitud (longitud).

2. Puedo definir el concepto de metro.

3. Puedo definir el concepto de unidad de medida.

4. Puedo explicar la accién de medir.

5. Puedo explicar qué es el Sistema Internacional de Unidades.

Tema III. Las magnitudes fisicas

1. Puedo explicar el concepto de magnitud fisica.

2. Puedo enumerar las distintas magnitudes fisicas.

3. Puedo explicar qué es una magnitud vectorial.

4. Puedo explicar qué es el concepto de error de medida.

Unidad 2: El movimiento

Tema I. Movimiento

1. Puedo explicar el concepto cambio de posicion de un cuerpo u
objeto.

2. Puedo explicar el concepto movimiento.

3. Puedo explicar el concepto sistema de referencia.

4. Puedo explicar el concepto de trayectoria.

5. Puedo explicar qué es un movimiento rectilineo.
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6. Puedo explicar qué es un movimiento curvilineo.

7. Puedo explicar la relatividad de un movimiento.

Tema II. Velocidad

1. Puedo explicar el concepto de velocidad.

2. Puedo explicar las unidades de medida de la velocidad en el
SIU.

3. Puedo explicar el concepto de magnitud vectorial.

4. Puedo explicar el concepto de movimiento uniforme.

5. Puedo explicar ¢l concepto de aceleracion.

Tema III. Relacion entre el movimiento y la aceleracion

1. Puedo explicar el movimiento circular.

2. Puedo explicar el concepto de aceleracion normal.

3. Puedo explicar la relacion entre movimiento, aceleracion y
velocidad.

Unidad 3: Las fuerzas

Tema L. Interacciones entre cuerpos

1. Puedo explicar el concepto de magnitud fuerza.

2. Puedo explicar el concepto de cuerpo elastico.

3. Puedo explicar el concepto de cuerpo plastico.

4. Puedo explicar el concepto de cuerpo rigido.

5. Puedo explicar la ley de Hooke.

6. Puedo explicar el concepto de constante elastica del muelle.

Tema II. Fuerzas y movimiento

1. Puedo explicar las leyes de Newton

2. Puedo explicar el concepto de fuerza de rozamiento

3. Puedo explicar qué son las fuerzas en el movimiento circular.

4. Puedo explicar qué es una fuerza normal y dibujarla.

5. Puedo explicar la relacién entre peso y fuerza normal.

6. Puedo explicar qué es la tension y dibujarla.

7. Puedo dibujar y explicar un diagrama de fuerzas.

Unidad 4: Giros y fuerzas

Tema 1. Particulas

1. Puedo explicar el concepto de particula puntual.

2. Puedo explicar el concepto de sélido.

3. Puedo explicar el concepto de punto de aplicacion de una
fuerza.

Tema II. Fuerzas y posicién

1. Puedo explicar el concepto de momento de una fuerza respecto
de un punto.




2. Puedo explicar las condiciones de equilibrio de una varilla.

2. Puedo explicar como funciona una palanca de primer género.
3. Puedo explicar como funciona una palanca de segundo género.

4. Puedo explicar como funciona una palanca de tercer género.

5. Puedo explicar qué es el centro de gravedad o centro de masas.
Unidad S: Presion y atmésfera 1 (2(3(4]|5
Tema L. Presion

. Puedo explicar el concepto de presion.

. Sé cual es la unidad de media de la magnitud presion.

. Puedo definir a qué equivale el pascal.

. Puedo explicar el concepto de densidad.

. Puedo definir el concepto de presion hidrostatica.
. Puedo explicar la relacion entre presion y profundidad.

. Puedo explicar el principio de Arquimedes.

. Puedo explicar la relacion entre empuje y peso.
. Puedo explicar el principio de Pascal.

O| X0 Q||| AW N

10. Puedo explicar el funcionamiento de los vasos comunicantes.

11. Puedo explicar el funcionamiento de una prensa hidraulica.

Tema II. Atmésfera
. Puedo explicar el concepto de gas.

. Puedo explicar el concepto de densidad aplicado a los gases.

. Puedo explicar el concepto de presion atmosférica.

. Puedo explicar el concepto de atmosfera.

. Puedo explicar qué es un barémetro.

. Puedo explicar para qué sirve un barémetro.

NN N AW

. Puedo explicar qué es un vacio.
Unidad 6: Energia y trabajo 1 (2(3(4]|5
Tema 1. Energia

1. Puedo explicar ¢l concepto de energia.

2. Puedo explicar el concepto de sistema.

3. Puedo relacionar el concepto de energia cinética con el
concepto de masa y el de velocidad.

4. Puedo explicar el concepto de energia potencial gravitatoria.

5. Puedo relacionar el concepto de energia potencial gravitatoria
con ¢l concepto de masa y el de altura.

6. Puedo definir el concepto de energia cinética.

7. Puedo relacionar el concepto de energia cinética y energia
potencial gravitatoria con el concepto de energia mecanica.

8. Puedo definir el concepto de energia mecanica.
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Tema II. Trabajo

1. Puedo explicar el concepto de transferencia de energia.

2. Puedo explicar el concepto de trabajo.

3. Conozco la unidad de medida del trabajo en el SIU (julio).

4. Puedo explicar el principio de conservacion de la energia
mecanica.

5. Puedo explicar el concepto de potencia.

Unidad 7: Calor

Tema 1. El calor

1. Puedo explicar el concepto de temperatura.

\9}

. Puedo explicar ¢l concepto de agitacion térmica.

. Puedo explicar el concepto de calor.

. Puedo explicar el concepto de equilibrio térmico.

. Puedo relacionar el funcionamiento de un termémetro.

. Puedo definir el concepto de calor especifico.

. Puedo explicar qué es el calor latente de cambio de estado.

. Puedo definir el concepto de conduccion.

O Q| N|[Wn| ~|W

. Puedo definir el concepto de conveccion.

10. Puedo definir el concepto de radiacion.

Unidad 8: Movimiento y fenomenos ondulatorios

Tema I. Movimiento

1. Puedo definir el movimiento ondulatorio.

2. Puedo definir el movimiento vibratorio.

3. Puedo explicar el concepto frecuencia.

4. Conozco qué es el hertzio.

5. Puedo definir ¢l concepto de onda mecanica.

6. Puedo definir ¢l concepto de onda electromecanica.

7. Puedo definir el concepto de onda transversal.

8. Puedo definir el concepto de onda longitudinal.

9. Puedo definir el concepto de onda unidimensional.

10. Puedo definir el concepto de onda bidimensional.

11. Puedo definir el concepto de onda tridimensional.

12. Puedo definir el concepto de amplitud de onda.

13. Puedo definir el concepto de elongacion.

14. Puedo definir el concepto de periodo en una onda.

15. Puedo definir el concepto de velocidad de prolongacion.

Tema II: Fenémenos ondulatorios

1. Puedo explicar el fendmeno de la reflexion.

2. Puedo explicar el fendmeno de la refraccion.




3. Conozco la ley de Snell.

4. Puedo explicar de Snell.

5. Puedo explicar el fendmeno de las interferencias.
Unidad 9: Sonido |22 & ] 4[]S
Tema L. El sonido

1. Puedo definir el concepto de intensidad.

2. Puedo definir el concepto de tono.

3. Puedo definir el concepto de timbre.

4. Puedo definir el concepto de sensacion sonora.
5. Conozco la unidad de medida: decibelios (dB).
6. Puedo explicar el fendmeno de reverberacion.
Unidad 10: Luz y color IR 2 SR RS
Tema I. Luz

1. Puedo definir el concepto de indice de refraccion.

2. Puedo definir el concepto de angulo limite.

3. Puedo explicar el fendmeno de reflexion total interna.
Tema II. Color

1. Puedo definir el concepto de espectro visible.

2. Puedo definir el fenémeno de dispersion.

3. Puedo explicar a qué se debe el color de los cuerpos.
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