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El desarrollo cientifico contemporaneo
implica que los curricula de Fisica y
Quimica incluyan, como es 14gico a fi-
nes ya del siglo XX, temas que supo-
nen ¢l manejo de ideas v conceptos de
Fisica moderna. Este manejo plantea,
sin embargo, serias dificultades en lo
que se refiere a la ensefianza
secundaria,

Por ello, este trabajo estd centrado en
las siguientes cuestiones:

1. ;Se introducen correctamente los
conceptos basicos de Fisica moderna en
la ensefianza media? ;Hasta que pun-
to son comprendidos por los alumnos?

2. (Es posible realizar un tratamiento
correcto de 1a crisis de la Fisica clasica
y del surgimiento de fa2 moderna que fa-
vorezea una mejor comprension de am-
bas? Dar respuesta a estas cuestiones
constituye el objetive de esta tesis. En
la primera parte se realiza un andlisis
ctitico del fratamiento habitual yen la
segunda, se propone y fundamenta un
tratamiento diddctico zlternative vy se
exponen algunos resultados compara-
tivos.

Nuestro trabajo persigue, ademas, un
segundo objetivo: en efecto se trata de
un estudio orientado por un nuevo mo-
delo de aprendizaje de las ciencias co-
mo cambio conceptual y metodoldgi-
¢, a cuya validacidén pretende contri-
buir en un campo, como es ¢l de la Fi-
sica moderna, en el que los cambios
conceptuales son particularmente
relevantes.

Formulacién vy fundamentacién de la
hipdtesis

La investigacion didactica muestra que
taro las concepeiones usuales del pro-
fesorado sobre la Ciencia —caracteri-
zadas por un empirismo extremo ¥ una
vision acumulativa del desarrollo de los
conocimientos cientificos— como sus
formas habituales de ensefianza —por
transmision verbal o por descubrimien-
to inductivo— tienen poco que ver con
la forma en que realmente se desarro-
Ilan los conocimientos cientificos y no
tienen en cuenta las ideas previas de los
alumnos con la que los nuevos conoci-
mientos han de integrarse o, a menu-
do, contra las que han de construirse,

Esto nos leva a suponer que las defi-
ciencias en el aprendizaje de ideas cla-
ve de la Fisica moderna son el resulta-
do de un tratamiento diddctico inco-
rrecto, caracterizado por una introduc-
cion desestructurada que simplemente
yuxtapone ¢ incluso mezcla las concep-
ciones cldsicas vy las modernas, perju-
dicando por tanto la correcta compren-
sidn de ambas y proporcionando una
imagen deformada, muy lineal, de cé-
mo se desarrollan los conocimientos
cientificos.

Disefio experimental para la contrasia-
cién de la 1® hipétesis

Con objeto de contrastar la primera hi-
potesis se ha procedido a estudiar las
orientaciones con que el profesorado
plantea la introduccién de la Fisica mo-
derna y a una evaluacién de las adqui-
siciones de los alumnos. Para ello se ha
recurrido al andlisis de textos y a la ela-
boracién de cuestionarios, completados
con entrevistas con alumnos y profesc-
res que han permitido profundizar en
las cuestiones v darles la forma en que
aqui se presentan. :

El anélisis de textos consta de dos par-
tes. La primera estd destinada a com-
probar si los libros sintetizan la Fisica
clasica y explicitan la imagen del com-
portamietito de la materia que propor-
ciong, hacen referencia a su crisis, se-
fialan sus mites de validez y muestran
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l2 Fisica moderna como un nuevo cuer-
po de conocimientos que da una ima-
gen diferente del comportamiento de la
materia. La segunda parte se centra en
el andlisis de errores conceptuales en
torno a las relaciones masa/energia, la
dualidad onda/corpuisculo, las relacio-
nes de indeterminacién y Ia idea de par-
ticula elemental.

Por otra parte se ha recogido Ja opinidn
del profesorado sobre la forma de in-
troducir la Fisica moderna y se ha soli-
citado igualmente su valoracién de los
temarios oficiales de Fisica v Quimica
de 3° de BUP y COU a este respecto.

Por altimo se ha elaborado un cuestio-
naric para contrastar la hipdtesis de
que los alumnos a causa de la ensefian-
za recibida no conocen siquiera la exis-
tencia de crisis en el desarrollo de la Fi-
sica, no asocian el surgimiento de la Fi-
sica moderna a [a existencia de algunos
problemas que no encontraron solucidn
en el marco de la Fisica clasica, no pue-
den sefialar ninguna diferencia impor-
tante entre la Fisica cldsica y la moder-
na ¢ incurren en graves errores de in-
terpretacion de aspectos clave e la Fi-
sica moderna, como la variacion de la
masa con la velocidad, la dualidad on-
da/corpisculo v la indeterminacion en
¢! comportamiento de las particulas.

En conjunto el disefio incluye muiltiples
contrastaciones de derivaciones opera-
tvas de la hipétesis considerada. De es-
te modo se ha intentado proceder a un
tratamiento en profundidad y reforzar
la validez de los resultados obtenidos
a través de la coherencia del conjunto.

Andlisis de los resultados de la I*®
hipétesis

El andlisis de los textos se ha realizado
con una muestra de 42 libros {14 de 2°
de BUP, 15 de 3° de BUP y 13 de Fisica
de COU). La mayoria de los textos {en
porcentajes que oscilan entre el 83,3%
y ¢l 95,2%), segin los aspectos consi-
derados realizan un tratamiento inco-
rrecto de la Fisica moderna, sin hacer
referencia a los aspectos analizados en
Ia 1* parte del cuestionario, como la
sfntesis de la Fisica cldsica, su crisis, etc.
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Confirmando lo anterior, un gran por-
centaje de dichos textos (entre el 67,9%
y el 78,9%} introducen graves errores
conceptuales en aspectos clave de la
nueva Fisica, como las relaciones ma-
sa/energia, la dualidad onda/corpiscu-
lo, etc.

En cuanto a los resultados obtenidos
con la cuestion abierta planteada a una
muestra de 63 profesores en formacion,
evidencian una casi total falta de crite-
rios para el establecimiento del curri-
culum de Fisica moderna. De hecho tan
sélo un 12,3% cita alguna razdn justi-
ficativa ¢ alguna observacién relativa
a la necesidad de mostrar la crisis de la
Fisica clasica. Similares resuitados se
obtienen con la propuesta de andlisis
critico de los temarios oficiales.

Finalmente, elevados porcentajes de
alumnos {entre el 84,8% vy el 94,1%)
desconocen la existencia de crisis en el
desarrello de la Fisica clésica, no citan
ninguno de los fendmenos que provo-
caron esta risis y no mencionan nin-
guna diferencia entre Fisica cldsica y
moderna (N = 536; 189 de 2° de BUP,
202 de 3° y 145 de COUY

Ademas, porcentajes de alumnos de 3°
y COU comprendidos entre el 82,7%
y el 93,1% (N = 347) desconocen €l ca-
racter Uimite de ¢, la dualidad onda/cor-
pusculo, etc.

Formulacién y fundamentacion de la
2? hipétesis

Podemos sintetizar los resultados an-
teriores afirmando que las graves defi-
ciencias que acabamos de mostrar en
el aprendizaje de aspectos clave de la
Fisica Moderna por los estudiantes de
ensefianza media no responce, en nues-
tra opinion, & una especial dificultad de
los aspectos conternplados sino, como
también hemos mostrado, a una inco-
rrecta orientacion didactica que mezcla
las concepciones clasicas y las moder-
nas ¥ favorece los errores conceptuales.

Segiin esto, se podrian conseguir sen-
sibles mejoras si se utilizan curricula di-
sefiados de acuerdo con un modelo de
ensetanza/aprendizaje comoe cambio
conceptual y metodoldgico que tenga
en cuenta tanto las estructuras concep-
tuales previas de los alumnos como sus
tendencias metodolégicas habituales.
Esto constituye nuestra 2* hip6tesis se-
gun la cual con esta orientacidn didac-
tica es posible dar una visién clara y ele-
mental de la Fisica moderna, gue favo-
rezca una mejor comprensién tanto de
la Fisica cldsica como de la moderna y
evite en particular, los errores concep-
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tuales detectados en la 1* parte de la
tesis.

Diseiio experiemntal para la contrasta-
cidn de la 22 hipdtesis

Para verificar la posibilidad de conse-
guir con relativa facifidad sensibles me-
joras en la comprension de los concep-
tos de Fisica moderna hemos diseftado
materiales destinados a orientar la
construccion de los conocimientos por
los propios alumnos, de acuerdo con €l
madelo de aprendizaje como cambio
conceptual ¥ metodoldgico. Materiales
que intentan dar una imagen menos li-
neal de Fisica mostrando, al menos
cualitativamente, cudl es la vision del
comportaniento de la materia contra
la que se elabord la Fisica clasica y los
limites de validez de ésta que conduje-
ron & la Fisica moderna.

Mas en concreto, estos materiales se
han impartido por el autor de fa tesis
a grupos de alumnos de BUP v CCU.
Adermnas, se ha contado con la colabo-
racion de otros profesores que han he-
cho una utilizacién menos detenida pa-
ra constatar hasta qué punto es posi-
bie una mejora de los resultados, inclu-
sO con tratamientos breves, siempre que
la orientacion diddctica sea correcta.

Analisis de los resultados de la 22
hipdtesis

Estos materiales han sido aplicados por
el autor a 107 alumnos de 2° de BUP
{nivel elemental) y a 73 de 3° y COU
{nivel superior) y por ios otros profe-
sores a 31 atumnos de 2° y 3 38 de 3°.

En el nivel elemental fos resultados ob-
tenidos por los grupos del autor {con
porcentajes de error que oscilan entre
el 17,8% y ¢l 30,8%) v por los de otros
profesores que realizaron un tratamien-
to mas laxe (comprendidos entre ¢l
63,9% y el 48,4%), son notablemente
mejores que los obtenidos en los gru-
pos con el tratamiento habitual (entre
el 91,5% y el 94,1%).

Lo mismo sucede en el nivel superior.
Los porcentajes de error obtenidos por
los grupos del autor {entre el 8,2% y
€l 41,9%} y por los de otros profesores
{entre el 26,3% v el 52,6%), son nota-
blemente mejores que los de los grupos
de control (comprendidos entre el
82.7% v el 92,8%).

En todos los casos puede afirmarse que
las diferencias entre los grupos experi-
mentales y de control no solo son esta-
disticamente significativas —con vato-
res de ? y de la t de Student que sefia-
lan una probabilidad de que las dife-

rencias sean debidas al azar inferior al
1% — sino muy notables, mostrando
una drastica disminucion de errores
conceptuales,

Conclusiones

Los resultados de esta tesis nos permi-
ten avanzar las siguientes conclusiones:

1. Tanto los libros de texto como los
profesores transmiten una imagen de-
formada de la Fisica, ya que no hacen
referencias al caracter no lineal de su
desarrollo e introducen los elementos
de Fisica moderna de una forma deses-
tructurada, sin mostrar su novedad ra-
dical e incurriendo en errores
conceptuales.

Con este se plerde una ocasién tnica
para dar una imagen mas justa del tra-
bajo cientifico y de la importancia de
los cambios de paradigma.

2. Como consecuencia de esta orienta-
¢ién los alumnos alcanzan una escasa
comprension no solo de la Fisica mo-
derna, sino también de la cldsica, al no
tener clares sus Emites ni las diferen-
cias entre ambos paradigmas.

3. Es posible, con relativa facilidad,
dar una imagen mds correcta de la Fi-
sica moderna y contribuir al necesario
cambio conceptual que supone su in-
troduccién, diseflando curricula que
planteen el aprendizaje como construc-
cidn de conocimientos y que tengan en
cuenta que los conocimientos se articu-
lan en teorias hasta que dificultades in-
superables provocan un cambico de pa-
radigma.
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Resumen

Se pretende en este estudio valorar un
método de Enseftanza-Aprendizaje de
clinica guirdrgica, que se conoce como
Actividad Hospitalaria del Pregradua-
do en Cirugiz, que se desarrolla en uno
de los Hospitales docentes de la Facul-
tad de Medicina en la Universidad de
Alicante. Se exponen los resultados de
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una metodologia de Valoragion del sis-
tema de Enseftanza-Aprendizaje que
consiste en la realizacién de una serie
de cuestiones, que siguen la mecénica
de biisqueda de respuesta abierta y ce-
rrada, dirigida a estudiantes de Medi-
cina, pacientes del Hospital, y perso-
nal de Enfermeria, ¥ cuya conclusién
mas sobresaliente ha sido el acuerdo ca-
si undnime de estas cohortes encuesta-
das en que [a Actividad Hospitalaria es
efectiva y tiene buena aceptacién entre
los encuestados. Se ha realizado una en-
cuesta para averiguar fa vocacion ba-
sica de los estudiantes de Medicina de
nuestra Facultad, y conocer la influen-
cia gue as practicas en Cirugia pueden
tener en su determinacion. El resulta-
do mads sobresaliente ha sido el acuer-
do de que aproximadamente el 20% de
los estudiantes decide su especialidad
médica en base a sus vivencias en las
préacticas de Cirugia y otras especiali-

dades. Se ha realizado un estudio de ti-
po Evaluacién, que nos ha proporcio-
nado como resultado principal el hecho
de encontrar una diferencia significa-
tiva de conocimientos entre el pretest
y el postest practicado. También se han
valorado una serie de tareas realizadas
por los estudiantes, recogidas en unas
Guias de Actividad Hospitalaria, que
confirman la Hipétesis inicial, de que
habitualmente se cumplen los Objeti-
vos previstos en la misma. Un estudio
de los costes del sistema de Ensefianza-
Aprendizaje, completa el estudio, pa-
ra confirmar la hipétesis de que es un
método de Enseftanza-Aprendizaje re-
lativamente econdmico, puesto que se
ha invertido una cifra inferior a un mi-
116n de pesetas para conseguir los Ob-
jetivos previstos en la Actividad Hos-
pitalaria durante dos Cursos Académi-
cos. Todos estos resultados nos permi-
ten afirmar que la Actividad Hospita-

laria es un método de Enseftanza-
Aprendizaje til para cumptlir los Ob-
jetivos Educativos de la Ensefianza
Practica de la Cirugfa.

Para obtener estas conclusiones hemos
aplicado una metodologfa estadistica
consistente en test de aproximacidn de
una distribucién binominal a una nor-
mal y X para las encuestas, y test de
aleatoriedad (test de las rachas), nor-
malidad {test de Kolmogorov-
Smirnoff), igualdad de varianzas (test
de Kolmogerov-Smirnoff), igualdad de
varianzas {tests de Snedecor v Cocr-
han), diferencias de varias medias
muestrales (Andlisis de Varianza, y de
esta, los métodos de LSD de Fischer y
Scheefe), v el test de Mann-Whitney,
cuando los resultados no cumplian con-
diciones de normalidad, todo ello pa-
ra ¢l resto de los parametros mencio-
nados.

RESENAS DE CONGRESOS

CONFERENCIA INTERNACIONAL
SOBRE «TENDENCIAS EN LA EN-
SENANZA DE LA FISICA»

Universidad de Sofia, Tokio (Japdn),
24-2% de Agosto de 1986

Con la asistencia de unos quinientos
congresistas, de los que mas de trescien-
tos eran japoneses, s¢ ha celebrado del
24 al 29 de Agosto de 1986, en la Uni-
versidad de Sofia de Tokio, una con-
ferencia sobre «Tendencias en ia Ense-
fianza de la Fisica» organizada por el
Comité de Ensefianza de la IUPAP (In-
ternacional Committee on Physics Edu-
cation = ICPE)}, en colaboracién con
diversas sociedades cient{ficas de Ja-
pon: el Consejo de Ciencias, la Socie-
dad de Fisica, la Sociedad de Quimica,
Iz Sociedad de Enseftanza de fas Cien-
cias y la Sociedad de Fisica Aplicada.

Todas las actividades: sesiones plena-
rias, grupos de trabajo y «posters» po-
driamos agruparlas, fundamentalmen-
te, en tomo a cuatro temas: «investi-
gacion sobre temas relacionados con
enseftanzan, «ordenadoresy, «motiva-
cidn de los alumnos para que estudien

Fisica» y «material a bajo costo para .

realizar experienciasy.

Y JORNADAS

Sobre ¢l primer tema intervino en la pri-
mera sesidn plenaria Rosalind Driver,
de la Universidad de Leeds (Inglaterra),
gue después de hacer una descripcion
detallada de las investigaciones realiza-
das para intentar descubrir cémo los
alumnos aprenden Fisica, asegurd que
lo mismo los nifios que los adultos en
el proceso de aprendizaje no se limitan
a absorber o que se les intenta trans-
mitir, cada uno se hace su propic es-
quema apoyandose en los conocimien-
tos previos que ya posee. En este senti-
do la forma de pensar de un nifto se pa-
rece mucho a la de un aduito, vy es com-
pletamente distinta de lo que se podtfa
entender como pensamiento cientifico.
Por eso la forma més correcta de plan-
tear la enseftanza de la Fisica, serd par-
tir de los conocimientos previos de los
alumnos y conseguir cambiarlos, siem-
pre que no sean correctos, y al mismo
tiempo ampliar esos conocimientos y
desarrollarlos a su capacidad. Con es-
te fin es imprescindible que los profe-
sores conozcan ademds de la materia [a
forma en que los alumnos aprendern esa
materia, y en €so0s conocimientos que
adquirirdn mediante las correspondien-
tes investigaciones es donde se apoya-
ran para planificar sus ensefianzas. No
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tiene sentido que la investigacion sea al-
go aislado y previo de lo que se parte
para planificar un proyecto de enseflan-
za, sino que debe ser algo unido al pro-
yecto mismo que sirve para ir mejorén-
dolo constantemente, asi, como si fue-
ra una retroalimentacién continua,

Andree Tiberghien de la Universidad 7
de Paris llamé la atencion, en una po-
nencia posterior, sobre el hecho de que
con frecuencia los objetivos de la en-
sefianza no tienen nada que ver con los
objetivos de las investigaciones, y por
oira parte los cuestionarios que se pa-
san con &l fin de realizar investigacio-
nes hacen perder mucho tiempo a los
profesores y a los alumnos sin que lue-
go sus resultados sean realmente vali-
dos para mejorar la enseflanza, ya que
para ello es necesario lener en cuenta
todas las variables que intervienen en
cada momento y que ptueden ir desde
el nimero de alumnos hasta las condi-
ciones de trabajo, etc.

Kakiuchi de la Universidad Internacio-
nal Catélica de Japén hizo referencia
en su intervencién a la frase de Eins-
tein «la Ciencia en su totalidad no es
mds que el refinamiento del pensamien-
to diarion. Considera que el pensamien-
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