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SUMMARY

We present some aspects of radioactivity which somehow are familiar to the students, because as they pick
information from outside the school, their level of Knowledge of pupils is not as low as one might expect.

INTRODUCCION

Para Solomon (1988), los conceptos se forman en las
mentes de los alumnos atendiendo a cuatro vias bien di-
ferenciadas, Ia primera de ellas haciendo uso de cons-
iructos individuales mediante los cuales los alumnos
intentan encontrar explicaciones a sus experiencias
personales, en segundo lugar, los alumnos tienen con-
tactos a veces esporiddicos, a veces intensos, con los
conceptos en el curriculo, como consecuencia pueden
superar, mal interpretar, adaptar, efc., dichas concep-
ciones (Gilbert et al. 1982}, por otro lado, el lenguaje ¥
la cultura de la sociedad en la que vive €l alumno, le
induce unas determinadas tendencias, en dltimo lugar,
el conocimiento cetidiane (procedentes de charlas entre
amigos, televisién, radio, periddicos y semanarios,
ete.) se ve reforzado sobre el conocimiento cientifico
debido al continue contacto, flujo y reflujo de ideas que
a veces equivocadas, errGneas o incompletas, dichos
medios propagan.

Los trabajos previos encontrados sobre laradiactividad
hacen mencidén a los aspectos psicolégicos que se
derivan de las actitudes y reacciones emocionales, que
lo nuclear despierta en jévenes norteamericanos de
doce a dieciocho afios (Tizard 1984). Entrevistas han
sido llevadas a cabo para averiguar el nivel de conoci-
mientos que el piblico en general tiene sobre radiacti-
vidad y deshechos radiactivos en Gran Bretaiia (Lucas
1987). Otros trabajos se han centrado en las represen-
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taciones conceptuales que los alumnos tienen sobre la
radiactividad en el BUP (De Posada y Prieto 1989) y
COU. (Prieto y de Posada 1988). En este trabajo que
presentamos, estudiamos aspectos sociales sobre el
tema, que de una u otra forma se relacionan con los
alumnos, haciendo éstos uso de los conocimientos co-
tidianes que puedan tener.

METODO DE TRABAJO

Con la idea de que fuera representativo de la provincia,
seleccionamos cuatro Institutos, dos estatales y dos
privados, dos de Malaga capital y dos en pueblos de
mds de 50.000 habitantes. No hubo seleccién de alum-
nos para realizar las pruebas, pasédndolas a todos los
componentes de las clases, Ninguno de los dos grupos
habian estudiado la radiactividad. A veces se pasé el
cuestionaric en la hora de Ciencias, otras veces en
horas de distintas asignaturas, pero siempre dentro del
horario lectivo. La muestra estaba constituida por 334
alumnos, que desglosados por niveles, 206 eran de
primero de BUP y 128 de tercero de Bachillerato de la
rama de Ciencias. Atendiendo al sexo, contdbamos con
168 chicas y 166 chicos.
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PRIMERA PARTE DEL CUESTIONARIO

Consistié en 1a presentacién a los alumnos de los tres
dibujos de la figura 1, acompaiiados de la pregunta:
(Dbnde estd la radiactividad? Haz un circulo donde
creas que estd, si la hay.

racién clinica, que probablemente contestan al azar,
Lasrelaciones intergrupales carecen por tanto de signi-
ficacién a excepcitn de la exploracién radioldgica, con
respuestas afirmativas mds acusadas en el grupo de
tercero.

Los alumnos que afirmaban que si habia radiactividad
colocaban los circulos en lugares muy determinados,

figura i
Dibujos presentados a los alumnos en la prueba escrita y en 1as entrevistas.
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En el dibujo 1 puede observarse un trozo de mineral de
Uranio, en el segundo podemos encontrar una central
nuclear y su entorno préximo, en el tercer dibujo se
observa una exploracion radiol6gica de un paciente,
algo con lo que tedes nuestros alumnos de alguna
forma est4n familiarizados. En la tabla 1 pueden encon-
trarse las proporciones de respuestas afirmativas de
ambos grupos de alumnos.

Tabla i
Tantos por ciento de respuestas afirmativas en los dibujos de
la figura 1.

Grupo Mineral de uranic  Centre! nuclear Expioracign R-X
12 L 78 47
38 64 £l [1]

Se han estudiado los niveles de significacién de estas
respuestas con respecto a la frecuencia esperada si se
hubiera emitido ésta al azar {Tabla 2), mostrindonos
para el mineral de Uranio una significacién p < 0.05
para ambos grupos; en relacién a la central nuclear p <
0.01 también para ambos grupos; con respecto a la
exploracién con Rayos-X, p>0.05 paralos alumnos de
primero, en cambio p < 0.01 para el grupo de tercero.

Los alumnos opinan que en tedes hay radiactividad,
excepto los de primero de BUP en relacién a la explo-
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Tabla I
Tablas de contingencias por dibujo ¥ por grupe.
f {frecuencia observada) {, (frecuencia espérada}

MINERAL DE URANIC
GRUPD DE 1° GRUPC DE ¥
fo fe TOTAL fo fe  TOTAL
HAY RADIAC 126 103 22% HAY RADIAC 84 64 148
NO HAY #0 103 183 MO HAY 44 64 108
TOTAL Ws 206 412 TOTAL 128 128 256
p=<0.05 p <005
CENTRAL NUCLEAR
GRUPO DE I* GRUPOC DE 3*
1, [, TOTAL i, . TOTAL
HAY RADIAC 16} 03 244 HAY RADIAL 9 & 155
NC HAY 45 103 148 NO RAY 7 &4 13
TOTAL 206 206 412 TOTAL 128 128 256
peOOi P 001
EXPLORACION RAYOS-X
GRUPO DE 1* GRYPO DE 3*
A £ TOTAL [, f  TOTAL
HAY RADIAC 97 103 200 HAY RADIAC 87 64 151
NO HAY W9 103 212 HG HAY (1] 61 105
TOTAL HiE 206 412 TOTAL 128 128 256
P> 0.05 p <001

los tantos poer ciento referidos a las posiciones, pueden
encontrarse en la tabla 3.

ENSENANZA DE LAS CIENCIAS, 1990, 8 (2)



INVESTIGACION Y EXPERIENCIAS DIDACTICAS

Tabla IIT
Colecacién de fos circulos en los dibujos de la figura 1.
MINERAL DE URANIO EXPLORACION RAYOS X
(%) (%}
GRUFO DE GRUPC DE
e 3@ 1¢ 3
El mineral 52 &5 Tedo el dibuja 3 [T1]
Minezel + aive 26 17 Aparato 24 25
Cenlro mineral 17 2 Paciente 32 15
Aire 5 & Adre 6 ]
CENTRAL NUCLEAR
(%)
GRUFO DE
1% 3
Edificio + sirededores 24 8
Todo et dibujo 26 73
Nicieo 3 4
Huntos ] F
Elementos sueltos k) 1t

Es de notar que los alumnos no tienen tanta certeza que
haya radiactividad en e] mineral de Uranio como en la
central nuclear, como se pone de manifiesto por las
diferencias en los tantos por ciento de las respuestas
afirmativas de cada grupo entre si, las razones que los
alumnes aducen en este sentido serdn expuestas mis
adelante, Para el mineral de Uranio la tendencia mds
comiin es la de hacer un circulo alrededor del mineral,
perotambién es relativamente frecuente introducir parte
del aire que le rodea, suponiendo que éste también se
contamina. Otra inclinacién interesante es marcar alre-
dedor del centro del mineral, segén esta tendenciz que
ha sido detectada también en nuestras clases habitua-
les, en las centrales nucleares se abre ¢l mineral en dos,
liberdndose la energia que habia encerrada en él. Esta
tendencia ¢s un tanto infantil, mal interpretando y
confundiendo el niicleo del Uranio con el nicleo (centro)
del mineral de Uranio.

Los alumnos relacionan principalmente radiactividad
con centrales nucleares, como se pone de manifiesto en
Ia tabla 2. Las tendencias mostradas en la central
nuclear son variadas, la inclinacién mayoritaria de
tercero s la de marcar todo el dibujo, en cambio en
primero se reparten las opiniones siendo mayoritarios
los elementos sueltos. Es de destacar la baja inclina-
¢i6én en marcar el micleo de la central, nuestros alum-
nos suponen que las operaciones se realizan en todo el
edificio, saliendo ficilmente la radiactividad al exte-
rior no sélo por los humos o las paredes, sino también
por los cables eléctricos, como marcan en algunos
dibujos. No obstante, las cifras obtenidas con el grupo
de tercero creemos que han de tomarse con cierta
reserva, nos parece excesiva la proporcién de alumnos
que marcan el dibujo compieto, a pesar de que se les
pidié que colocaran un cfrculo exactamente donde
crefan que habia radiactividad. Este aspecto serd acla-
rado en la seccién de entrevistas,

En ia tabla 3 aparecen las respuestas de primero a la
exploracion con Rayos-X, recordemos que no tiene
demasiada validez ya que estadisticamente la hipétesis
nula establecfa en este caso, que los alumnos podfan
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haber marcado al azar. Para tercero la inclinacién
mayoritaria es la de seftalar todo el dibujo. Cuando se
les pregunta a los alumnos en las entrevistas si hay ono
radiactividad en la exploracién radiolégica, incluso los
de tercero confiesan no conocer las razones que lo
apoyan, pero afirman haber oido en los medios de
conmunicacién esta tendencia, esto explicaria las dis-
crepancias existentes entre ambos grupos (p<0.01}, ya
que si suponemos un uso parecido de los medios de
comunicacidn; los de tercero que ya han escogido la
opcidén de Ciencias, prestan més atencién a las noticias
informativas de cardcter cientifico que emiten los medios
de comunicacién de masas,

SEGUNDA PARTE DEL CUESTIONARIO

En esta segunda parte se propone una eleccidén de
términos bajo el siguiente enunciado:

De las sigunientes palabras, sefiala tres con las que
describas mejor la radiactividad: luz, ruido, fuego,
curacién, transformacién, precaucién, contaminacién,
calor.

Si hay alguna palabra que a tu juicio describa mejor la
radiactividad, escribe hasta un miximo de dos.

Las palabras no se pueden considerar similes, sino
términos empleados en las explicaciones obtenidas en
la prueba ya referida anteriormente (de Posada y Prieto
1989) y por tanto son vocablos relacionados con las
ideas sobre radiactividad. Asi [o entendieron los alum-
nos y aunque todas resultan ser elegidas (Tabla 4), hay
una fuerte polarizacién en la opcién {(p < 0.01); deses-
timamos la hipétesis nula gue apuntaba en la direccidn
de que los alumnos elegian tres términos al azar y
adoptamos la hipdtesis alternativa que apoya la idea
gue nuestros alumnos eligen palabras determinadas.

Efectivamente, son cuafro: contaminacién, transfor-
macién, calor y precaucion, las més escogidas en orden
decreciente para primero de BUP y transformacion,
contamninacion, precaucion y calor para tercero de BUP
en igual orden. La palabra contaminacién que era ele-
gida por el 84 % de los alumnos de primero pasa a ser
elegida por el 68 % de tercero, disminuyendo evidente-
mente su peso especifico en el computo total; por otro
lado las palabras precaucion, transformacién y cura-
¢ién aumentan ligeramente en detrimento de contami-
nacién, calor y otras menos elegidas.

Para los alumnos mds jévenes el término contamina-
cién es el m4ds utilizado a Ia hora de referirse a la
radiactividad, pero esta idea va evolucionando al admitir
los alummnos de tercero el término transformacién como
mds importante.

El nimero de palabras requeridas eran tres, pero los
alumnos eligieron una media de 2.44 y.82 tas chicas. Se
estudiaron posibles diferencias significativas en la
eleccién de términos con relacién al sexo de los alum-
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Tabla IV
Resultados obtenidos en la prueba de eleccidén miltiple.

% %

sobre frases sobre alumnos

1® 32 ie 3@
Luz 4.5 35 12 @
Rauidos 2 1] 5 1]
Fuego 2 1.5 ] 4
Curacion 4 7 12 18
Transformacién 23 26 64 T4
Precaucién 17 21 46 55
Comtaminacién 0.5 25.5 84 68
Calor 17 15.5 47 42

nos, ne encontréndose correlacion alguna (p > 0.03). Se
les daba libertad para exponer otras palabras que defi-
nieran mejor la radiactividad, pero fueron muy pocos
los que apuntaban otros términos, los chicos solian
afiadir: particulas, emisién, dafiine, energia, fisién,
indestructible, etc., y las chicas: destruccién, muerte,
energia, etc. Aunque estadisticamente no tenga signifi-
cacidn, los vocablos utilizados por los chicos son mds
técnicos pero también més impersonales, en cambio los
utilizados por las chicas eran més mundanos, aunque
mis personales.

ENTREVISTAS

Para metivar a los alumnos a tratar més aspectos sobre
el tema y poner sus conocimientos a prueba, hicimos
uso de entrevistas utilizando los dibujos de la figura 1

cia previa en ellas, les mostraba uno a uno los dibujos
de las figuras 1 y 2, pregunténdoles si habia radiactivi-
dad o no, por qué y dénde creia que habia, en caso
afirmativo. Todas las entrevistas fueron transcritas
posteriormente al papel.

Con el segundo dibujo de la figura 2, pretendfamos
detectar diferencias percibidas por los alumnos en el
comportamiento entre el mineral de Uranio ¥ Uranio
pure, pues anteriormente habiamos observado que un
gran nimero de alumnos afirmaban que el mineral de
Uranio no contiene radiactividad, y si la tiene es “natu-
ral” y no afecta al hombre; en cambio, ¢l Uranio una vez
elaborado, si contiene radiactividad y ésta es muy
peligrosa. Subyace a nuestro juicio una especie de
prejuicio en el que nada que venga de la naturaleza
puede ser malo o demasiado peligroso, diferenciando
los alumnes mds la procedencia naturat o ne del foco
emisor, que la cantidad de radiactividad que ésta pro-
duzca. Los siguientes fragmentos apuntan en esa linea:

“La radiactividad se encuentra en ¢l Uranie puro pero
no en su mineral”. “En el mineral hay un peco de
radiactividad, pero es natural, en principio no perjudi-
cial”. “Es radiactivo, pero sélo es peligroso después de
su utilizacion industrial”.

El fragmento siguiente de entrevista puede ilustrar
estas concepciones, en las que la mano del hombre
parece estar detrds de todo el proceso:

E.- ;Tendriaradiactividad o no este mineral de Uranio?

A.- Un mineral de Uranio en sf no creo que transmita...,
tendria que estar muy concentrado,

E.- {Por qué?

o figura 2
Dibujos presentados 2 los alumnos en las entrevistas.

y 2. La técnica que seguimos es similar a la que
describen Gilbert et al. (1982) llamada de aproxima-
¢ién con ejemnplos. {The interview about intances ap-
proach).

Se realizaron diez entrevistas, cinco de £llas individua-
les y cinco en grupos de dos alumnos; de éstos, diez
eran de tercero de BUP rama de ciencias, y cinco de
primero de bachillerato. Todas las entrevistas fueron
realizadas por uno de los investigadores, con experien-
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A.- Tiene que ser bombardeado.

E.- Por tanto ¢l mineral de Uranio de la naturaleza, que
contiene Uranio en cierta proporcién, ;serd radiactivo
0 no?

A.- Yo creo que no. (Alumno de 3% de BUP)

Con la central nuclear pretendiamos averiguar hasta
qué punte conocian los procesos que alli ocurren o
¢o6mo ellos se los imaginan, la seguridad general de las
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instalaciones y el estado del medio ambiente exterior al
recinto. Las ideas utilizadas por los alumnos de prime-
ro son cualitativamente parecidas a las de tercere de
BUP, y éstas muy similares a las obtenidas por los
alumnos de Ffsica de COU (Prieto y de Posada 1988),
después de haber visto este tema ampliamente en sus
curriculos (aproximadamente 30 horas de clases). Quizis
las tnicas diferencias estriban en que los de tercero y
COU utilizan un vocabulario mas técnico, reactor
nuclear, indice de radiactividad, Uranio radiactivo,
residuos radiactivos, etc. Los alumnos de primero en-
trevistados creen que hay radiactividad en todo el
interior del edificio, en este sentido los alumnos de
tercero concretizaron en el reactor nuclear (por este
motivo nos parecen excesivos los datos obtenideos enla
tabla 3, referentes a la localizacidn de la radiactividad),
aunque algunos de ellos opinan, al igual que otros de
primero, que s6lo se produce radiactividad cuando hay
un escape, el fragmento siguiente lo ilustra:

“Creo que es porque se desprenden particulas nuclea-
res que al entrar en contacto con la atmésfera producen
radiactividad™ (alumno de 1%}.

La explicacidn a este hecho encontrado es que la ra-
diactividad sélo es noticia cuando se produce un esca-
pe, ciertos alumnos tienen conocimientos de la radiac-
tividad cuando se produce una fuga en las centrales
nucleares y los medios de comunicacidn se hacen eco
de ello, confundiendo, estos alumnos, ¢ausas (el fend-
meno de la radiactividad) v efectos producidos por la
misma. La mayoria de los alumnos que opinan que hay
radiactividad en el nicleo de la central, afirman que
ésta no pasa al exterior (esta tendencia aumenta con la
edad), mencionando fuertes medidas de seguridad, no
obstante cierto mimero de alumnos opinan que la ra-
diactividad sale facilmente o con total libertad debido
a los residuos radiactives que pasan al rio, los humos
que se liberan a la atmdsfera, o incluso por el tendido
eléctrico que sale de la central nuclear,

Con la exploracién radiolégica y la televisién preten-
diamos averiguar hasta qué punto consideran los alum-
nos que hay radiactividad en estos casos tan comunes
para ellos y cudles serian las causas para {levarles a tal
afirmacion. Es de notar que los alumnos de primero
parecen responder al azar a la pregunta: ;Hay o no
radiactividad en la exploracion radiolégica? En cam-
bio los de tercero afirman que si la hay. Los datos
obtenidos con las entrevistas en las que aparece la
television son mds bajos en respuestas afirmativas,
pero la tendencia general es similar a 1a encontrada en
la exploracién radiolégica. Hemos constatado cédmo
diferentes noticiarios pueden inducir este tipo de opi-
niones, al tratar al mismo tiempo temas de radiactivi-
dad y radiaciones producidas por aparatos de rayos-X
e incluso aparatos de televisién. Estos argumentos han
sido ampliamente utilizados por los defensores de la
energia nuclear en debates pablicos televisados, y fra-
ses alusivas a la mayor peligrosidad de ver la televisién
en color que vivir cerca de una central nuclear, sen
utilizadas con asiduidad.
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Las ideas que los alumuos se hacen de los rayos-X son
variadas, unos opinan que son “particulas que atravie-
san nuestro cuerpo™, “Los rayos-X son parecidos a los
rayos B”, “El aparato de rayos-X estd basado en que las
ondas o rayos radiactivos atraviesan el cuerpo sin
dafarlo, proyectando una imagen interna de las partes
duras (huesos)”. La actividad radiactiva de los rayos-X
a juicio de los alumnos es muy baja, aunque es acumu-
lativa siendo peligroso a partir de cierto tiempo de
exposicidn.

Con el primer dibujo de la figura 2 pretendiamos
averiguar cémo se iban a comportar las concepciones
de los alumnos sobre la radiactividad, al tener que
explicar la interaccidn con un material sélido, como es
el caso del muro, cuando se le preguntaba al cientifico
sillegarfa la radiactividad del mineral de Uranio. No se
pretendian modificar conductas ni opiniones, sino poner
en juego las que ya tienen. Los resultados obtenidos no
son reproducibles, quizds porque los alumnos hubieran
necesitado mds tiempo para razonar y poner en orden
sus concepciones antes de poder predecir cémo iba a
ser la interaccidn entre el muro y la radiactividad.

CONCLUSIONES

En su mayor parte los alumnos creen que hay radiacti-
vidad en el mineral de Uranio, sin embargo, son mu-
chos los que opinan que éste £s natural y por tanto no
es peligroso. Los alumnos estdn méds convencidos de
que hay radiactividad en las centrales nucleares que en
el mineral de Uranio, las razones han sido expuestas.
En relacién a la exploracién radioldgica hemos detec-
tado diferencias significativas intergrupales, esto pare-
ce apuntar en la direccién de que los alumnos de tercero
que son de la opcién de ciencias, aun utilizando los
medios de comunicacién en igual cuantia que los de
primero, son mas receptivos a noticias cientificas, que
dichos medios difunden periédicamente. Las entrevis-
tas confirmaron de forma cualitativa los resultados
obtenidos con las pruebas, dando para las entrevistas
con e] dibujo de la television resultados, en respuestas
afirmativas, mas bajos que con la exploracién radio-
légica,

Como hemos podido constatar, los alumnos incluso los
de primero tienen conocimientos sobre diversos aspec-
tos de laradiactividad que hemos denominado sociales
(su fuente de conocimiento es principalmente extraes-
colar}), en contraposicion a académicos; pues como
hemos apuntado antes a estos alumnos no se Ies ha
impartido aiin la radiactividad en sus currfculos, Estas
ideas que les vienen de fuera, estdn mediatizadas por
los constructos individuales que cada alumno pone en
juego en la adquisicién de conceptos y en lareestructu-
racién de los mismos.
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